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概要 
 
昨今、高平均出力レーザーの代表格となっているファイバーレーザーは、高効率、高
冷却性、コンパクト、メンテナンスフリー、高ビーム品質等の優れた特長を持つ。2002
年には世界で初めて単一ファイバーレーザーからの 1 kW 出力が報告され、2009 年には
10 kW の連続発振レーザーが、2013 年には 100 kW のマルチモードレーザーが製品化さ
れる等、目覚ましく進展しており、従来の固体レーザーや炭酸ガスレーザーに変わる産
業用レーザーとして注目を浴びている [1]。一方、誘導ラマン散乱や誘導ブリルアン散
乱等の非線形光学効果、自己収束効果、ファイバーの母材であるシリカの破壊閾値(2~5 
GW/cm
2
)等によりファイバーレーザーの出力限界が決まってしまう。 
更なる高出力化、高エネルギー化の手段の一つとして、ファイバーのコアの大口径化
が挙げられる。一般のステップインデックスファイバーにおいて、大口径化におけるマ
ルチモード化が課題として存在していたが、近年のフォトニック結晶ファイバー( PCF )
の台頭により大口径コアでのシングルモード伝搬が可能となった。しかし PCF におい
ても曲げ損失・閉じ込め損失の影響から無限にコアの大口径化は出来ない。またパルス
動作時に問題となる自己収束効果の発生閾値はファイバーの非線形屈折率によって決
められてしまうため、コアの大口径化ではファイバーレーザーの出力限界の主な要因と
考えられている問題全てを解決することは出来ない。 
一方、複数のファイバーレーザーを束ねて出力を加算するアレイ化はこれらの問題全
てを解決し、出力限界を超えた出力を得るための最も有効な手段として考えられている。
アレイ化の一つであるコヒーレントビーム結合(CBC)は、アレイ化レーザーを位相同期
し結合することにより出力を増大する手法であり、アレイ数を増すことで出力限界値の
上昇が可能であり、またそれぞれのレーザーの位相状態を制御することにより、レーザ
ーの出射方向を自由に変えることができるといった特徴から、幅広い応用が期待される。  
我々は Yb3+添加マルチコアフォトニック結晶ファイバー(MCPCF)を用いて、CBC に
よるファイバーレーザーの更なる高尖頭出力化・高エネルギー化の研究を行ってきた。
MCPCF は一本のファイバーの中に複数のコアと周期的空孔構造を持ち、コア数を増や
すことで出力とエネルギーの増加が可能であることや、コア間のエバネッセント結合に
より、コアと同数の固有モード(スーパーモード)が励振すること等をはじめとした幾つ
もの特徴が存在する。スーパーモードの一つである in-phase モードは、コアから出射さ
れた光の位相が一致し、唯一遠方で単一ピークに結合される高ビーム品質のモードであ
り、CBC に適している。従って CBC による更なるファイバーレーザーの高出力化には
in-phaseモードの選択励振が必要となる。そこで本研究ではMCPCFの位相を一致させ、
in-phase モードを選択励振するための位相同期法の考案と実証、及び評価をした。 
これまでに 6 コア MCPCF と我々の研究室で考案・実証したエンドシール法(全ファ
イバーTalbot 法)により、MCPCF の in-phase モードの選択励振に成功し、能動 Q スイッ
チパルス発振も実証してきた。本研究では更に 7 コア MCPCF を新たに作製し、エンド
シール法を用いた in-phase モードの選択励振を行った。連続発振の位相同期 6 コア
3 
 
MCPCF レーザーではスロープ効率 67%, 位相同期 7 コア MCPCF レーザーではスロー
プ効率 75%の in-phase モードの選択励振が得られた。また 6 コア MCPCF とポッケルス
セルを用いることでパルスエネルギー386 μJ, パルス幅約 80 ns、尖頭出力 6.3 kW, スロ
ープ効率 49%の位相同期能動 Q スイッチパルス発振が得られた。 
加えて、可飽和吸収体 Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG)を用いることで、6 コア MCPCF の
in-phase モードの選択と受動 Q スイッチパルス動作を同時に実現する方法を考案し、こ
れを実証した。加えて、可飽和吸収体(SA)の Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG) の可飽和吸収特性
と各スーパーモードの強度差を利用することで、6 コア MCPCF の in-phase モードの選
択と受動 Q スイッチパルス動作を同時に実現する方法を新たに提案し、in-phase モード
優勢励振の実証を行った。パルスエネルギー10.6 μJ, 尖頭出力 62.9 W, パルス幅約 410 
ns の受動 Q スイッチパルス発振が得られた。更にフルーエンスの低下をはじめとする
光学系の最適化を行い、モード選択法であるストレール比 0.81 の位相同期受動 Q スイ
ッチパルスが得られた。 
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第１章 序論 
 
ファイバーレーザーは高効率励起、空冷で動作可能な高冷却性、コンパクトでメンテ
ナンスフリーであるため扱いが容易、更には導波路構造により空間モードを完全に制御
できるために高ビーム品質であることをはじめとした優れた特長を持つ。2002 年には
世界で初めて単一ファイバーレーザーからの 1 kW 出力が報告され、2009 年には 10 kW
の連続発振レーザーが、2013年には 100 kWのマルチモードレーザーが製品化される等、
高平均出力光源として目覚ましく進展しており、従来の固体レーザーや炭酸ガスレーザ
ーに変わる産業用レーザーとして注目を浴びている。一方、誘導ラマン散乱や誘導ブリ
ルアン散乱等の非線形光学効果、自己収束効果、ファイバーの母材であるシリカの破壊
閾値(2~5 GW/cm2)等によりファイバーレーザーの出力限界が決まってしまう。 
更なる高出力化、高エネルギー化の手段の一つであるファイバーのコアの大口径化で
は、単位面積当たりの強度を下げることで出力限界の要因となる各種光学効果の抑制を
行う。しかしながら、曲げ損失・閉じ込め損失の影響から無限にコアの大口径化は出来
ず、またパルス動作時に問題となる自己収束効果の発生閾値はコア径には依らず、ファ
イバーの非線形屈折率によって決められてしまうため、コアの大口径化ではファイバー
レーザーの出力限界の主な要因と考えられている問題全てを解決することは出来ない。 
一方、複数のファイバーレーザーを束ねて出力を加算するアレイ化はこれらの問題全
てを解決し、出力限界を超えた出力を得るための最も有効な手段として考えられている。
アレイ化の一つであるコヒーレントビーム結合(CBC)は、アレイ化レーザーを位相同期
し結合することにより出力を増大する手法であり、アレイ数を増すことで出力限界値の
上昇が可能であり、またそれぞれのレーザーの位相状態を制御することにより、レーザ
ーの出射方向を自由に変えることが出来るといった特徴から、幅広い応用が期待される。  
我々は Yb3+添加マルチコアフォトニック結晶ファイバー(MCPCF)を用いて、CBC に
よるファイバーレーザーの更なる高尖頭出力化・高エネルギー化の研究を行ってきた。
MCPCF は一本のファイバーの中に複数のコアと周期的空孔構造を持ち、コア数を増や
すことで出力とエネルギーの増加が可能な他にも、大口径ながらもシングルモード伝搬
が行え、環境変化に対しては相対変化が小さい。またコア間のエバネッセント結合によ
り相互作用し、光の位相関係の維持が可能であることから、コアと同数の固有モード(ス
ーパーモード)が励振するといった特徴がある。 
スーパーモードの一つである in-phase モードは、コアから出射された光の位相が一致
し、唯一遠方で単一ピークに結合される高ビーム品質のモードであり、CBC に適して
いる。従って CBC による更なるファイバーレーザーの高出力化には in-phase モードの
選択励振が必要となる。そこで本研究では MCPCF の位相を一致させ、in-phase モード
を選択励振するための位相同期法として、エンドシール共振器及び可飽和吸収体を用い
た 2 つの方法の評価を行った。 
エンドシール共振器はMCPCF端面付近の空孔を溶融消滅したエンドシール部とファ
イバー端面のフレネル反射で構成され、広く知られている Talbot 共振器をオールファイ
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バーで取り扱うことが出来るため、自由空間での損失の低減をはじめとする幾つかの特
長が存在する。これまでに 6 コア MCPCF とエンドシール共振器を用いた位相同期法(エ
ンドシール法)により、MCPCF の in-phase モードの選択励振に成功し、能動 Q スイッチ
パルス発振も実証してきた。本研究では更に 7 コア MCPCF を新たに作製し、エンドシ
ール法を用いた in-phase モードの選択励振を行った。 
また新たに可飽和吸収体 Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG)を用いることで、6 コア MCPCF の
in-phase モードの選択と受動 Q スイッチパルス動作を同時に実現する方法を提案した。
Cr:YAG の可飽和吸収特性と各スーパーモードの強度差を利用し、in-phase モードを選
択励振させることが出来ると考え、この実証を行った。 
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第２章 原理 
第１節 ファイバーレーザーの変遷 
 
2.1.1 ファイバーレーザー 
 
ファイバーレーザーは導波路構造により横モードを完全に制御することにより集光
特性に優れたビーム品質が得られることが最大の特徴である。加えて長い相互作用長を
とれることと、0.3 dB/km以下の低損失伝搬特性を有することによる、高効率励起及び
高利得が得られるといった特長もある。また固体レーザーをはじめとする他の種類のレ
ーザーと比較しても、装置が小型軽量、メンテナンスフリー等の実用的な面においては
勿論のこと、更には冷却性能においても優れている。全てのレーザーにおける最終的な
出力限界は熱によって決められてしまうが、ファイバーレーザーは体積に対して大きな
表面積を持つため自然空冷でもkW動作が可能なほどの優位性を有する。 
 現在、コア部分に希土類イオン(Er3+, Yb3+, Nd3+等)を添加し、そのイオンの反転分布を
利用した希土類添加ファイバーレーザーとファイバーの非線形現象である誘導ラマン
散乱を利用したファイバーラマンレーザーが代表的なファイバーレーザーである。これ
らファイバーレーザーの目覚ましい進展により、産業での加工用、医療現場、非破壊検
査等幅広い分野での応用が始まっている。 
 
 
2.1.2 イッテルビウム添加ファイバー 
 
本研究で用いた MCPCF はイッテルビウムイオン(Yb3+)をシリカガラスに添加した希
土類添加ファイバーレーザーである。Yb は原子番号 70 のランタノイド系元素であり、
近年エルビウム(Er), ネオジミウム(Nd)やルテシウム(Lu)等と共にレアアースと呼ばれ
る原子の一つである。 
Yb のエネルギー準位と、Yb 添加ファイバーの吸収断面積と放出断面積を以下の図 1,
図 2 に示す [2]。Yb の電子配置は[Xe]4f14構造をしているため、基底状態の 2F7/2と励起
状態の 2F5/2の 2 つのシンプルなエネルギー準位構造をしている。4 準位系はあるが、基
底状態の準位間のエネルギー差は小さく、3 準位系のような振る舞いのレーザー発振が
行われるため、準 3 準位系と呼ばれている。基底状態は 2F7/2は 4 つの準位で、励起状態
の 2F5/2は 3 つの準位で形成されている。励起状態と基底状態のエネルギー差は十分に大
きいために励起状態からの多フォノン放出による非放出過程が抑えられる。またこの 2
つの状態のみであるため、励起状態吸収(ESA)や、濃度消光等の現象が生じない。吸収
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断面積と放出断面積においては波長 975 nm 付近で最大となり、波長 975 nm を中心に
左右対称のような形をとる。 
これらの特徴から、濃度消光がないために高濃度添加が可能となり、前述のダブルク
ラッド構造ファイバーでのクラッド励起においても吸収効率を十分に確保することが
可能である。また吸収スペクトル幅が広いために、様々な波長の励起用 LD に対応可能
である。加えて Yb3+レーザーは励起波長と発振波長が近く、量子欠損が少ないために高
効率動作が可能である。一方、励起-発振波長が近いがために吸収が 1060 nm 付近まで
及び、発振波長と重なることで再吸収が起きてしまう側面もある。高効率動作させるに
は強励起により下準位の吸収飽和を起こし大きな反転分布を得る必要がある [3]。 
 
 
図 1. Yb のエネルギー準位 
 
図 2. Yb 添加ファイバーの吸収断面積と放出断面積 
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2.1.3 ダブルクラッド構造 
 
ダブルクラッドファイバーの構造のイメージを以下の図 3 に示す。ファイバーレー
ザーの高出力化を目指す上では、10μm 以下という微小なコアでの励起には限界があっ
た。そこで更なる高出力化のために作製されたのがダブルクラッドファイバーである。
ダブルクラッドファイバーは希土類イオンを添加した中心コアの外側に石英で形成さ
れる第一クラッドと、第一クラッドの更に外側に低屈折率のポリマーで形成される第二
クラッドの、二重クラッドを有するファイバーである。断面積が数百 μm の大きな第一
クラッドに、輝度の低い LD 光を注入することでファイバーを励起する。第一クラッド
を伝搬する励起光であるLD光は徐々に中心コアに添加された希土類イオンに吸収され
る。低損失であるシリカファイバーはファイバー長を長くすることが可能であり、吸収
されずに抜け出てしまう励起光を減らすことが可能である。結果として高効率で励起光
を結合することができ、より高出力のコアモードでのレーザー発振、及び増幅が可能と
なった。 
しかし、図 3, 図 4 のように円形断面の第 1 クラッドを持つダブルクラッドファイバ
ーは、高出力ファイバーレーザー用のファイバーとして不適切である。何故ならば最初
にコアに入射する励起ビームは反射してもコアを照射し続けるので効果的に吸収され
るが、最初にコアに入射しない励起光（スキュー光）は反射の法則に則り、断面中心か
ら一定の距離を保つスキュー光は何度ファイバー側面で反射してもコアに遭遇せず、吸
収されることがないためである。従って、断面上に照射される励起光が均一であり、光
線方向も均一である仮定すれば、ほとんどの光は吸収されずファイバーを通過してしま
う。 
 そこで第一クラッドを円形ではなく矩形として考えてみる。図 5 はファイバーの長
手方向を無視し、励起光がクラッド内をどのように伝搬するかを断面図で表している。
ある点 A から角度 θ でクラッドに入射した光は 4 度の反射を経て入射時と同方向に伝
搬するとき、元の位置から 2a(tanθ-b)だけ平行移動するため、中心コアとの距離は 2cosθ 
(atanθ-b)で表される。これは励起光の入射方向及び入射点に寄らず、平等な吸収が行わ
れることを示している。またファイバーレーザーの吸収においては、断面の形と共に長
さも重要となる(図 [4] [5])。 
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図 3. ダブルクラッドファイバーの構造のイメージ 
 
図 4. 円形断面の第 1 クラッドを持つダブルクラッドファイバー[4] 
 
図 5. 矩形断面の第 1 クラッドを持つダブルクラッドファイバー 
 
図 6. ファイバーレーザーにおける吸収のファイバー長依存性 
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2.1.4 ファイバーレーザーの出力限界 
 
 高出力の LD と前述のダブルクラッド構造を有するファイバーの開発により、飛躍的
に進んだファイバーレーザーの高出力化は新たな問題に直面した。非線形光学現象、フ
ァイバーを形成するシリカの破壊閾値、更には主にパルス動作で問題となる自己収束効
果により、ファイバーレーザーの出力限界が決まってしまう(図 8)。しかしながら、光
ファイバーの母材であるシリカガラスは高品質で欠陥等が少ないため、他の光学ガラス
に比べレーザー損傷への耐久力は高く、無添加シリカガラスの破壊閾値はコアの成分や
プリフォームの製法によっても変わるために正確には判明していないが 2~5 GW/cm2
（CW）という報告も挙げられている。従って、現在のファイバーレーザーの出力限界
は他の要因によって決定されていると考えられる。 
以下にコア径 10 μm の Yb イオンを添加したファイバーを用いた連続発振、及びパル
ス発振における、出力限界とクラッド-コア面積比の関係を図 7 に示す [5]。この計算
はコア径 10 μm, Yb2O3の添加濃度 5000ppm(wt)とした時の誘導ラマン散乱(式(1))、ファ
イバーの破壊及び熱限界の閾値のクラッド/コア比、及びファイバー長依存性を示して
いる。 
Aeffは有効モード断面積、gRはラマン利得をそれぞれ表している。SRS 発生閾値は Aeff
に比例し、ファイバー長 L に逆比例することから、ファイバーレーザーの高出力動作
(CW)には Aeffが大きいファイバーが有効である。また熱負荷限界も大きな影響を及ぼす。
空冷動作が可能であることが売りのファイバーレーザーではあるが、水冷動作によって
熱不可限界を引き上げることが出来る。しかしながら水冷動作にも限界はあり、ファイ
バーレーザーは図 7 の塗りつぶした範囲でのみ発振が可能となるため、ファイバーを
短尺化させるといった方法もあるが、これはファイバーの強みである相互作用長の短縮
を意味していることを忘れてはならない。 
 𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 =
16𝐴𝑒𝑓𝑓
𝑔𝑅𝐿
 (1)  
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図 7. ファイバーレーザーの出力限界(連続波) 
 
図 8. ファイバーレーザーの出力限界(パルス動作) 
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2.1.5 フォトニック結晶構造による大口径コア化 
 
 ファイバーレーザーの高出力化における出力限界を決めるシリカの破壊閾値、非線形
光学効果といった問題に対し、コアの大口径化は有効な対策となる。大口径化により単
位面積当たりのパワーを減少することが可能となるからである。しかしながら、広く知
られるステップインデックスファイバー(SIF)におけるコアの大口径化は、マルチモード
発振の原因にもなる。SIF でのシングルモードの発振条件は以下の V パラメータで与え
られる。 
 𝑉 = 𝜋
𝑑
𝜆
√𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒2 − 𝑛𝑐𝑙𝑎𝑑2      (𝑉 < 2.405) (2)  
 従って、シングルモード伝搬を維持したままにコア径 d を増大させるには、屈折率差
を小さくする必要が生じる。しかし通常の SIF では、MCVD(Modified Chemical Vapor 
Deposition)法や DND(Direct Nanoparticle Deposition)法の限界により、コア、クラッドの
屈折率差条件≪10-3を制御するのが難しく、NA=0.06 が限界である。そこで近年は新
たなファイバー技術である、フォトニック結晶構造を持つファイバーの研究が盛んに行
われている。 
フォトニック結晶ファイバーは1995年にBirksらによって提案された光ファイバーで
ある [6]。フォトニック結晶ファイバーは大きく2つに分類される。１つは石英ガラス
コアの周辺のクラッドに、空孔の周期構造を設けた全反射型導波原理からなる屈折率導
波型フォトニック結晶ファイバー（PCF）である。2つ目はクラッド部のブラッグ反射
を用いた光閉じ込導波原理を有するフォトニックバンドギャップファイバー（PBGF）
である [7]。PCFは広帯域のシングルモード動作や分散制御に用いられ、PBGFは波長に
よる伝搬特性の制御に用いられる。PCFでは周期的な空孔構造の空孔径dと空孔間距離
の制御により、値を完全制御し、の大口径ファイバーの作製が可能で
ある。以上により、20~30m以上の大口径コアを有しておりながらも、且つSIF等では
困難であったシングルモード伝搬が可能となるファイバーの登場となった [8]。 
例として PCF の一種である屈折率導波型ホーリーファイバーを図 9 に示す [9]。こ
のファイバーはコアの屈折率がシリカと同程度ながら、全反射条件で光を導波させる可
能である。これは上記の通り、コア周辺に配置された円形の空孔によるものである。隣
接する円形の空孔同士は三角形をとり、全体では六方格子を形成するように周期的に配
置されている。この空孔の直径と隣接する空孔間距離により、コアの周りの実効的な屈
折率が減少し、クラッド部として機能している。 
このような大口径且つシングルモード伝搬が可能な PCF においても、無限にファイ
バーを大口径化できるわけではない。ファイバーの大口径化に伴う低 NA 化により、フ
ァイバーの曲げ損失や、回折損失が増大する。近年では PCF で実現した低 NA 化を活
かす方法として、ファイバーに曲げを与えないロッド型 PCF が開発されているという
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報告もあるが、ロッド型ファイバーにおいても、大口径化に伴って閉じ込め損失が増大
する問題が存在し、コア径 100m 程度が限界である。 
またパルス動作で問題となる自己収束限界は、ファイバーの非線形屈折率によって与
えられる定数(Pcr~5MW@1064nm)であり、大口径化や短尺化による出力限界の上昇を行
えないことも考慮しなければならない。故に、自己収束限界を超える高エネルギー、高
平均出力パルスファイバーレーザーには、ファイバーのアレイ化が唯一の方法である。 
 
 
図 9. 屈折率導波型ホーリーファイバーの断面図 
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第２節 位相同期マルチコアフォトニック結晶ファイバーレーザー 
 
2.2.1 アレイ化とコヒーレントビーム結合(CBC) 
 
 前項で記した通り、PCF の大口径化により、強度で決定される出力限界の上昇が一時
的に成功していた。一方で曲げ損失、閉じ込め損失等が存在することに加え、SIF にお
いても問題であったパルス動作時の自己収束効果はシリカの非線形屈折率で決められ
てしまうため、出力限界の問題点の根本的な解決にはならない。 
 このような現状から、全ての問題点を解決し、出力限界を超える出力を目指す上での
最良の方法として考えられているのが、アレイ化ファイバーレーザーを重ね合わせる方
法である。ファイバーレーザーのアレイ化の研究は、現在大きく 2 つに分類される。 
1 つはインコヒーレントビーム結合（またはスペクトルビーム結合）と呼ばれる。異
なる波長で発振する複数ファイバーレーザーを、回折格子やダイクロイックミラーを用
いて１つのビームにインコヒーレントに結合させる方法であり、ファイバーレーザーの
アレイ数を増やすことで出力限界をスケーリング出来るが、スペクトル輝度が低下する 
[10]。 
一方、もう 1 つのコヒーレントビーム結合（CBC）と呼ばれる手法は、アレイ状のフ
ァイバーレーザーをコヒーレントに結合させる方法であり、アレイ数により出力限界を
スケーリング出来る点は同じだが、スペクトル輝度の低下がない特長を有する。更にそ
れぞれのレーザーの位相に制御をかけることにより、ビームの出射方向の変更が可能で
あることや、幅広い応用も期待できる。現在、複数の独立ファイバーレーザーによる
CBC の研究が盛んに行われており、変調をかける、又は偏光を変えて重ね合わせる能
動的な方法と、複合共振器による受動的な方法等が知られている [11]。 
 
 
2.2.2 マルチコアフォトニック結晶ファイバーを用いたビーム結合 
 
我々は PCF をマルチコア化したマルチコアフォトニック結晶ファイバー（MCPCF）
を用いた CBC の研究を行っている。本研究で用いた MCPCF を以下に示す。MCPCF は
前述の PCF と、以下に記すマルチコアファイバー(MCF)の特徴を併せ持つファイバーで
ある。 
MCF は同一ファイバー内に複数のアレイを構築した光ファイバーである [12]。全て
の導波路が共通の環境に存在できるために外界の環境変化による位相ゆらぎに強いと
いう特長がある。位相同期マルチコアファイバーレーザーに用いられる MCF において、
伝搬光は共通の伝搬定数でコアを伝搬し、コアから染み出すエバネッセント光によって、
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近接している隣のコアと結合する。この結合により MCF のコアと同数の固有モード（ス
ーパーモード）が励振する。スーパーモードは個々のコアを伝搬する伝搬モードの線形
結合からなっており、これら伝搬モードのどの 2 つをとっても、その間の相対位相差は
常に一定である。 
スーパーモードの中で実効屈折率(モード屈折率、または規格化伝搬定数)の最も高い
in-phase モードと呼ばれるスーパーモードは、各コアモード間の位相差が 0 で揃ってお
り、唯一遠視野で単峰な輝度加算、強度加算出力を得ることが出来るため、MCF は CBC
に適しているファイバーである。また本研究とは直接関連しないが、コア間の結合を一
切無くしたインコヒーレントアレイの MCF も、次世代通信用光ファイバーとして研究
が盛んに行われている。 
以上のことから、PCF と MCF の特徴を併せ持つファイバーである MCPCF は PCF よ
りもコア数が多く、MCF よりもコアが大口径であるという特長も有するために、この 2
つのファイバー以上に高出力・高エネルギーを伝搬・出力可能となる。 
MCF はドリリング法によりファイバーに穴を開け、そこに Yb 添加コアを形成するた
めにコアが不均一となってしまう。一方で図 10 に示した MCPCF の作製法は均一性に
優れた、且つ自由度の高いファイバーの設計・作製が可能であるスタック＆ドロー法を
用いており、クラッド部の空孔構造を調節することで各コアのシングルモード特性を残
しながらの大口径化も容易に行えると考えられる。 
しかしながら、MCPCF を用いた CBC による高出力化を目指していく上では、一般的
に何等かの手段を講じることで in-phaseモードと他のモードとの間に損失差を与えるこ
とで位相同期を行い、in-phase モードを優勢的に励振させなければならないという課題
が存在する [13]。非線形屈折率による自己組織化現象により、in-phase モードが自動選
択されたという報告もあるが、その後これに続く報告はない  [12]。そこで如何に
in-phase モードと他のスーパーモード間に損失差を与えるかが本研究の最大のポイント
となる。in-phase モードの選択の方法としては、自己フーリエ共振器や、空間フィルタ
ー等があるが、最も広く用いられているのが Talbot 共振器である [13, 14, 15]。Talbot
共振器はアレイ光源の自己イメージング効果を効率的に用い位相同期をかける外部共
振器であり、全ファイバーTalbot 共振器によるモード選択法の提案もされている [16, 
17]。位相同期マルチコアフォトニック結晶ファイバーレーザーの研究において、コア
数、コア径による出力・エネルギー限界のスケーリングは重要課題であるが故に、その
前提である MCPCF の位相同期法の確立が急務となっている。 
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図 10. スタック&ドロー法で作製された MCPCF 
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2.2.3 スーパーモード 
 
 本研究で用いている 6 コアの MCPCF と同様に、6 つのコアが正六角形の頂点にあた
る箇所に配置され、光が各コアをシングルモード伝搬可能な MCF について考える(図 
11)。各コアに 1～6 まで番号をつけ、独立した m 番目の導波路の規格化した電界モード
の解を zi
m
meyxA
 ),( とすると、ファイバーからの距離 z の x,y 平面における全電界は次
のように書ける。 
 𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑧) =∑𝐴𝑚(𝑧)𝜉
(𝑚)(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖𝛽𝑚𝑧
𝑚
 (3)  
ただし、Amの z 依存性は、個々のコアモード間で可能な振幅および位相の結合を反映し
たものである。もしこれらのコアモード間の距離が十分に離れており、それぞれのコア
モードが孤立していると、Am は定数となり互いに独立となる。個々の伝搬モードは規
格化条件 
 


1),(
2
2
dxdyyxm
m 


  (4)  
に従い、その結果、m 番目の導波路の全パワーは
2
mA となる。z における全電界は列ベ
クトルを用いると次のように一義的に表せる。 
 𝐸(𝑧) ≡
(
 
 
 
𝐸1(𝑧)
𝐸2(𝑧)
𝐸3(𝑧)
𝐸4(𝑧)
𝐸5(𝑧)
𝐸6(𝑧))
 
 
 
≡
(
 
 
 
𝐴1(𝑧)exp (−𝑖𝛽1𝑧)
𝐴2(𝑧)exp (−𝑖𝛽2𝑧)
𝐴3(𝑧)exp (−𝑖𝛽3𝑧)
𝐴4(𝑧)exp (−𝑖𝛽4𝑧)
𝐴5(𝑧)exp (−𝑖𝛽5𝑧)
𝐴6(𝑧)exp (−𝑖𝛽6𝑧))
 
 
 
 (5)  
各モードが隣接導波路のみと結合すると仮定すると、それぞれの導波路での規格化され
たモード振幅 Amは次式の結合モード方程式に従う。 
ここで、m,m+1は、 
と表される。𝑛(𝑥, 𝑦)は MCF の屈折率分布、𝑛𝑚+1(𝑥, 𝑦)は同 x,y 平面内での m+1 番目のコ
アの屈折率分布である。上式より E(z)ベクトルの Em(z)成分は次式で表せる。 
 
 
(6)  
 dxdyyxnyxn
mm
mmm
)1()(2
1
20
1, ]),(),([
4




   

  (7)  
zi
mmm
zi
mmm
m mmmm eAeA
dz
dA )(
11,
)(
11,
11  


 
 
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この時、すべてのコアの構造は等間隔に配置され共通の構造であるため、 
である。(5)式を用いると結合モード方程式群は次のように整理して表される。 
スーパーモードは、位相項が exp(-iz)と定義されており、 
と表せる。従って(10), 及び(13)式より次式を得る。 
ただし、?̃?は N×N の単位行列である。次の式(15)は式(14)を書き下したものである。 
これらは、6 個の未知数(E1･･･,E6)をもった N 個の同次方程式である。この方程式の固
有ベクトル、固有値 iは次式を満足する。 
このように番目のスーパーモードは個々の導波路モード𝜉𝑚(𝑥,𝑦)の重ね合わせからな
 
𝑑𝐸𝑚
𝑑𝑧
= −𝑖𝛽𝑚𝐴𝑚(𝑧)𝑒
−𝑖𝛽𝑚𝑧 +
𝑑𝐴𝑚
𝑑𝑧
𝑒−𝑖𝛽𝑚𝑧
= −𝑖𝛽𝑚𝐴𝑚(𝑧)𝑒
−𝑖𝛽𝑚𝑧 + 𝜅𝑚,𝑚+1𝐴𝑚+1𝑒
−𝑖𝛽𝑚+1𝑧
+ 𝜅𝑚,𝑚−1𝐴𝑚−1𝑒
−𝑖𝛽𝑚−1𝑧 
 
(8)  
 𝜅𝑚,𝑚+1 = −𝜅
∗
𝑚+1,𝑚 (9)  
 
𝑑𝐄
𝑑𝑧
= ?̃?𝐄 (10)  
 ?̃? =
(
 
 
 
 
−𝑖𝛽1 𝜅1,2 0
𝜅2,1 −𝑖𝛽2 𝜅2,3
0 𝜅3,2 −𝑖𝛽3
      
0 0 𝜅1,6
0 0 0
𝜅3,4 0 0
0 0 𝜅4,3
0 0 0
𝜅6,1 0 0
     
−𝑖𝛽4 𝜅4,5 0
𝜅5,4 −𝑖𝛽5 𝜅5,6
0 𝜅6,5 −𝑖𝛽6)
 
 
 
 
 (11)  
 𝐄(𝑧) = 𝐄(0)𝑒
−𝑖𝛾𝑧 (12)  
 
𝑑𝐄
𝑑𝑧
= −𝑖𝛾𝐄 (13)  
 (?̃? + 𝑖𝛾?̃?)𝐄 = 0 (14)  
 
 
(15)  
 (?̃? + 𝑖𝛾𝜈 ?̃?)𝐄
𝜈 = 0 (16)  
0)(
0)(
0)(
0)(
0)(
0)(
666565464363262161
656554454353252151
646545444343242141
636535434333232131
626525424323222121
616515414313212111






EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE






iCCCCCC
CiCCCCC
CCiCCCC
CCCiCCC
CCCCiCC
CCCCCiC
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っており、これらの導波路モードのどの 2 つをとっても、その間の相対的位相差は一定
である。結合した波はただ一つの位相項 exp(iz)で一緒に伝搬する。番目のスーパー
モードの全電界は次式のように書ける [18]。 
また、位置zにおけるスーパーモードの電解分布を重ね合わせ、遠視野におけるビー
ム広がりを求めることが出来る [15]。 
 
この時、𝑤(𝑧), 𝑅(𝑧), 𝜑, 及び𝑍0は以下で表される。 
𝑤(𝑧)は位置𝑧におけるビーム半径、𝑅(𝑧)は波面の曲率半径である。インコヒーレント時
のビーム広がりについては各コア間で結合はないので、各コアの強度の和として以下の
ように書ける。  
インコヒーレント時のビーム広がりは単一コアからのビーム広がりに等しいので、次式
からも計算できる。 
一連の固有値と固有ベクトルの計算から導き出される6コア,7コアにおける近視野像
(z = 0:ファイバー端面)と遠方でのビーム形状にあたる遠視野像を以下の図 12 から図 
15 にそれぞれ示す。左から実効屈折率が大きい順に並べた [19, 20]。なお、計算に用い
た各種パラメータは後述の 2.2.4 項の表 1, 及び 2.2.5 項の表 2 に従った。 
 
 
(17)  
 𝐸𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑤0
𝑤(𝑧)
exp (−
𝑟𝑚
2
𝑤(𝑧)2
− 𝑖 [
𝑘𝑟𝑚
2
2𝑅(𝑧)
− 𝜑]) (18)  
 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) =∑𝐸𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑚
 (19)  
 𝐼𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝐸
∗(𝑥, 𝑦, 𝑧) (20)  
 𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (𝑧 𝑍0⁄ )2 (21)  
 𝑅(𝑧) = 𝑍0 (
𝑧
𝑍0
+
𝑍0
𝑧
) (22)  
 𝜑 = tan−1
𝑧
𝑍0
 (23)  
 𝑍0 = 𝜋𝑤0
2 𝜆⁄  (24)  
 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧) =∑𝐸𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝐸
∗
𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑚
 (25)  
 𝜃 =
2𝜆
𝜋𝑤0
 (26)  
zi
m
mm eyxEzyx
  

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また、MCPCF を伝搬してきた光がコヒーレントに結合したかインコヒーレントに結
合したかを計算で示したものが図 16 である。(a)は全コアモードの位相がランダムであ
り、インコヒーレントビーム結合となった時のプロファイルを示しており、そのビーム
拡がり(最大強度の 1/e2となる点)は 3.6 deg である。一方で(b)は in-phase モードの CBC
によるプロファイルである。インコヒーレント時と比較するとビーム拡がりは 1.2 deg
と狭く、最大値も 6 倍高い。故に高輝度かつ高ビーム品質な in-phase モードを選択的に
励振させることが重要であることが分かる。 
 
図 11. 計算用に仮定した MCF のコア配置イメージ 
 
図 12. 6 コアマルチコアファイバーの近視野像(電界表記) 
 
図 13. 6 コアマルチコアファイバーの遠視野像(強度表記) 
 
図 14. 7 コアマルチコアファイバーの近視野像(電界表記) 
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図 15. 7 コアマルチコアファイバーの遠視野像(強度表記) 
 
 
図 16. (a)インコヒーレントの強度, (b)in-phase モードの強度 
 
 
  
1/e2 1/e
2
in-phase incoherent 
Φ= 3.6 deg Φ= 1.2 deg
(a) (b)
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2.2.4  6 コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー 
 
本研究で用いた 6コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー(6コアMCPCF)の構造
パラメータを表 1 に、断面図を図 17 にそれぞれ示す。6 コア MCPCF は 6 つの Yb 添
加コアが環状に配列されている。コアに吸収されないまま第一クラッドを抜けてしまう
スキュー光を無くすため、第一クラッドは八角構造をしており、その径は 180 m であ
る。コア径は 20.7 m であり、一般のステップインデックスファイバーではマルチモー
ド伝搬となってしまうコア径であるが、2.1.5 項で述べたようにこの 6 コア MCPCF も空
孔によって決められるシングルモード条件が存在する。第一クラッド内のフォトニック
結晶構造は空孔径 d=13.5 m、空孔間隔=6.59 m であることから d/=0.49 となり、各
コアモードはシングルモード伝搬が可能となっている。また各コアのモード面積は Aeff 
=220 m である。 
 
表 1. 6 コア MCPCF の構造パラメータ 
 
 
図 17. 6 コア MCPCF の断面図 
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2.2.5  7 コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー 
 
 本研究で用いた7コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー(7コアMCPCF)の構造
パラメータを表 2 に、断面図を図 18 にそれぞれ示す。6 コア MCPCF の構造において
中心となる空孔を Yb3+イオン添加のコアに置き換えたものが 7 コア MCPCF となる。た
だし作製した 7 コア MCPCF は円形クラッドのために、スキュー光に対する吸収もれが
少々存在する可能性がある。コア径、クラッド径等は 6 コア MCPCF と同程度となる
よう設計されているため、各コアのシングルモード伝搬条件も満たされている。ただし
ファイバーレーザーの更なる高エネルギー化にはファイバー長を短くすることが求め
られるために、Yb 添加濃度は 6 コア MCPCFの約 2.5 倍と高濃度とし、短ファイバー
であっても励起光の吸収効率を落とさないように変更がなされている。 
 MCF はコア数を増やすことによって出力とエネルギーの上昇が可能となる特徴を有
しているが、7 コア MCPCF と 6 コア MCPCF とではコア数が増えたことにより問題が
生じる。6 コア MCPCF の in-phase モードは図 12 で示したとおり、近視野にて 6 コア
全ての強度分布は等しい。対して 7 コア MCPCF では周りの 6 つのコアとエバネッセン
ト結合する中心コアに光が集中してしまう。この特性により 6 コア MCPCF の in-phase
モードの実効モード面積は Aeff=1361 m
2であるのに対して 7コアMCPCFでは Aeff=1183 
m2と、コアが多いにも関わらず 7 コア MCPCF の全モード面積は 6 コア MCPCF を下
回る。 
また均一な強度分布を有する 6 コア in-phase モードでは、コア数によって出力限界の
向上が可能である一方で、7 コア in-phase モードでは電界の集中する中心コアによって
出力限界が決まってしまう。更には中心コアの反転分布が早くに枯渇することで空間ホ
ールバーニングが生じ、in-phase モードの励振が行われなくなるといった問題も生じて
くる。このように 7 コアには、中心コアに光が集中することによって生じる欠点がある。
しかし後述のエンドシール法では in-phase モードの優勢励振性の計算では 7 コア
MCPCF が 6 コアを上回っており、in-phase モード選択性では 7 コアに分がある。更に
近年では 7コアフォトニック結晶ファイバーの中心コアと周辺の 6コア間の空孔径を調
整することでエバネッセント結合の強さを最適化し、7 コア構造においても全コアモー
ド均一な強度分布を持つようなファイバーが研究されている [21]。 
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表 2. 7 コア MCPCF の構造パラメータ 
 
 
 
図 18. 7 コア MCPCF の断面図 
 
 
2.5.6 Q スイッチパルス発振 
 
共振器内に蓄えられた光エネルギーと単位時間あたりの共振器内の損失で定義され
る共振器良好指数(quality factor)Q 値は、この値が高いと損失が低く、逆に損失が高いと
Q 値が低くなる。この Q 値の高低を瞬時に切り替えることにより、レーザー媒質中に
蓄積された反転分布エネルギーを一挙に取り出す Q スイッチ法は高尖頭出力のジャイ
アントパルスを発生させる。そのためマーキングや医療などの微細加工に適しており、
また高い時間分解能を利用して計測や通信応用にも利用されている。本研究において、
更なるファイバーレーザーの高出力化, 及び高エネルギー化を目指す。 
利得媒質の反転分布密度𝑁𝑔(𝑡)と、共振器内の光子密度𝜑(𝑡)、共振器内損失𝛿(𝑡)の時
間変化を示す。レーザー媒質が強励起され、且つ共振器損失が大きい状態であると、反
転分布が蓄積され大きな初期値𝑁𝑔𝑖となる。時刻 t = 0 で Q スイッチにより共振器内の損
失を低下させると共振器内の光子密度は自然放出による初期値𝜑𝑖から急上昇する。これ
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に伴い反転分布密度は急激に減少し光子密度も減少する。更に反転分布は最終値𝑁𝑔𝑓ま
で減少する。レート方程式を用いることで、パルスの尖頭出力, パルス幅等が表される。 
Q スイッチのパルス幅は短いために自然放出光及び励起の項は無視でき、次式に近似
される。 
 
𝑑𝜑(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝜑(𝑡) {𝑐𝜎𝑔𝑁𝑔(𝑡)
𝑙𝑔
𝑙𝐶
−
1
𝜏𝐶
} (27)  
 
𝑑𝑁(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝛾𝑔𝑐𝜎𝑔𝑁𝑔(𝑡)𝜑(𝑡) (28)  
𝛾𝑔は反転分布減衰因子, 𝑙𝐶は共振器長, 𝑙𝑔は利得媒質長, 𝜎𝑔は吸収断面積, 𝜏𝐶は共振器寿
命, 𝛿(𝑡)は共振器損失, 𝑅は出力鏡の反射率, 𝐿𝑖は共振器の往復残留損失, 𝜉(𝑡)は Q スイ
ッチによる共振器損失(𝜉(𝑡 < 0) = 𝜉𝑀𝐴𝑋), で表されると、 
 𝛿(𝑡) = −𝑙𝑛𝑅 + 𝐿𝑖 + 𝜉(𝑡) (29)  
である。レーザー媒質が励起されて共振器損失が𝛿𝑀𝐴𝑋(= −𝑙𝑛𝑅 + 𝐿𝑖 + 𝜉𝑀𝐴𝑋)である間、
光子密度は低く抑えられるが、損失が瞬時に低下し𝛿𝑚𝑖𝑛 = −𝑙𝑛𝑅 + 𝐿𝑖になると、光子密
度は𝜑𝑀𝐴𝑋まで大きくなった直後に 0 まで低下する。閾値反転分布密度𝑁𝑔𝑡で光子密度は
最大になる。ここで式(27)をパルス区間全域で積分する。 
 ∫ 𝑑𝜑(𝑡)
∞
−∞
= ∫ 𝑐𝜎𝑔𝑁(𝑡)
∞
−∞
𝜑(𝑡)
𝑙𝑔
𝑙𝑐
𝑑𝑡 − ∫  
∞
−∞
 
𝜑(𝑡)
𝜏𝑐
𝑑𝑡 (30)  
𝑉𝑒𝑓𝑓を発振モードに対応する実効的なモード体積とするなら、光子は共振器寿命で減衰
するため、共振器外部に結合する光子の割合は𝑉𝑒𝑓𝑓 × 𝜑(𝑡) 𝜏𝑐⁄  と表せる。これに光子エ
ネルギーを乗じ、更にln(1 /𝑅) 𝛿𝑚𝑖𝑛⁄ が有用な出力として共振器外部に取り出されるため、
最終的な Q スイッチレーザーの瞬時出力は次式で与えられる。 
 𝑃(𝑡) = ℎ𝜈𝑔𝑉𝑒𝑓𝑓
ln(1 /𝑅)
𝛿𝑚𝑖𝑛
𝜑(𝑡)
𝜏𝑐
 (31)  
パルスエネルギーは次式で表される [22]。 
 
𝐸 = ℎ𝜈𝑔𝑉𝑒𝑓𝑓
ln(1 /𝑅)
𝛿𝑚𝑖𝑛
∫
𝜑(𝑡)
𝜏𝑐
∞
−∞
dt 
=
𝑙𝑔
𝛾𝑔𝑙𝑐
ℎ𝜈𝑔𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑁𝑔𝑖 −𝑁𝑔𝑓)
ln(1 /𝑅)
𝛿𝑚𝑖𝑛
 
(32)  
 
 式(31),(32)から共振器長が短い程、または部分反射鏡(出力透過鏡)の反射率が小さい
程、尖頭出力とパルスエネルギーが上昇することが分かる。以上が一般的な Q スイッ
チレーザーの原理となる。 
 本研究の Q スイッチパルス発振は能動と受動の二つの方法に分けられる。本章で述
べるポッケルスセルは能動 Q スイッチパルス発振の一つであり、RTP 結晶に電圧を等
間隔で加え、変調をかけることで Q 値を変動させる。従って出力の上昇に依らずに定
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めた繰り返し周波数の発振が行われる。MCPCFのQスイッチパルス発振としてはAOM
を用いた方法も報告がされている [23]。一方、次章で述べる Cr:YAG を用いた発振は受
動 Q スイッチパルス発振の一種である。Cr:YAG の電子の遷移を利用するため、励起強
度及び共振器内エネルギーの変化によって、繰り返し周波数、尖頭出力、パルス幅が変
動するという特徴がある。3.11 項及び 4.1 項にて本研究に適した具体的な形を記す。 
 
 
図 19. Q スイッチパルス発振の概要 
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第３章 エンドシール共振器を用いた位相同期 
 
3.1 Talbot 共振器 
 
MCPCF の CBC による高出力化に向けて、in-phase モードと他のスーパーモード間に
損失差を与える方法として最も知られているのが Talbot 法である [13, 24]。各光源が一
次元に並んだアレイ状光源を考える。出射後の光は回折を繰り返し、一定周期距離で出
射直後と類似した強度分布が再構築される自己イメージング効果(Talbot 効果)を有し、
この一定周期距離を Talbot 距離という。Talbot 距離 ZTは、アレイ光源の間隔 d、媒質の
屈折率 nを用いて次の式で表され、ZTの整数倍ごとに自己イメージングが形成する [25]。 
 

22nd
ZT   (33)  
自己イメージングが現れる位置はアレイ光源のモードによって異なっている。Talbot
法はこの Talbot 距離の差を利用する外部共振器型モード選択法である。Talbot 距離 ZT
の半分の位置にミラーを配置し、自己イメージング効果を用いてアレイ光源に対し帰還
をかける。各アレイモードによって、自己イメージング位置が異なるため、特定のモー
ドと他のモードの間に損失差を与えられる。 
無限アレイ状光源の場合は、出射直後とほぼ完全に同一の強度分布を持つ自己イメー
ジングが形成される。しかし、図 20 のように有限数のアレイでは自己イメージングは
完全でなく、両サイドのイメージが欠損する。これを防ぐため、両サイドの光源から  
d /2 だけ横の位置にサイドミラーを配置することで、擬似無限アレイ状光源を構築可能
となる。 
MCF においても出射直後の強度分布に類似した二次元イメージが Talbot 距離に形成
される。加えて、各スーパーモードで Talbot 距離が異なるため、in-phase モードの Talbot
距離に合わせてミラーを設置することにより、in-phase モードと他のスーパーモードの
間に損失差を与えられ、in-phaseモードの優勢励振を可能とする(3.5項で詳しく述べる)。 
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図 20. 自己イメージング効果と Talbot 共振器 
 
 
3.2 Talbot 共振器を用いた in-phase モード選択 
 
 我々の研究室で過去に行っていたTalbot法による in-phaseモードの優勢励振の結果を
参考として載せる。ファイバーの両側に Talbot 共振器を構築した光学系となっており、
片側の Talbot 共振器のミラーは 4 種類の出力透過鏡(OC)を用いていた(図 21)。ビーム
プロファイルを図 22 に、出力特性とモード特性を図 23 にそれぞれ示した。なおモー
ド特性の評価方法には後述のストレール比を用いた [26]。なお本研究のレンズはすべ
て mm 単位である。 
 
図 21. Talbot 共振器を用いた両方向出射型の位相同期 MCPCF レーザー発振光学系 
TZ
ZT/2
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図 22. Talbot 法を用いた位相同期 MCPCF レーザーのビームプロファイル 
 
 
図 23. Talbot 法を用いた位相同期 MCPCF レーザーの出力特性 
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3.3 ストレール比によるモード特性の評価 
 
実際に in-phase モードがどの程度の割合で出力されているのか、モード特性の評価方
法としてストレール比を用いた。ストレール比は規格化した in-phase モードの、計算結
果の最大値と、実験によって得られた遠視野像のビームプロファイル中の中心の値との
比で定義したものである(図 24)。スーパーモードの中で中心にピークが存在するのは
in-phase モードのみであることから、ビームの中心の値を読み取ることで in-phase モー
ドの占有率を評価できる。しかし、MCPCF レーザーによって得られる遠視野像は、ガ
ウシアンビームのような単純な形状をとらない独特なプロファイルであり、実験結果の
遠視野像からビームの中心を正確に特定することは難しい。従って、ビームの中心値の
値ではなく、ビームプロファイル中の最大値との比をとった。この場合では、ビームプ
ロファイル中に１つの強いピークが、ビームの中心位置に存在する場合に限り in-phase
モードの占有率を正確に評価できる。また、複数個のピークが存在する場合、ストレー
ル比は小さくなることから、in-phase モード選択性の指標として捉えることができる。 
 
 
図 24. ストレール比の定義 
 
 
3.4 Talbot 共振器の改善 
 
Talbot 共振器を用いた in-phase モードの選択励振が非常に低効率となってしまったの
には幾つかの問題が重なっている。一つ目はモード選択性の無いフレネル反射と、ファ
イバー内におけるモード混合が、Talbot 共振器でのモード選択に悪影響を及ぼすことで
あった。この問題を取り除くためにファイバーの両端に高反射率の OC を配置し、高 Q
共振器を構築することでモード選択性の向上を図った。しかしながら、この高 Q 値構
成と、後述の再結合効率の低さによるパワー散逸も相まって、出力が十分に引き出せず
に低効率となってしまっていた。従って、自由空間に OC を配置する Talbot 法を用いた
位相同期高出力動作の実現は難しいとの判断がなされた。そこで新たなスーパーモード
選択法であるエンドシール法が我々の研究室で考案された。 
一つ目の問題であるフレネル反射は、一般的なファイバーレーザーにおいても寄生発
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振の要因となり、ファイバー端面に損傷を加える可能性が存在する。この解決策として
図 25 のイメージのようなエンドキャップが用いられている。コアの無いシリカガラス
ファイバーを希土類添加ファイバーの終端に融着し、端面にアングルクリーブ（または
端面研磨）を行うことにより、エンドキャップ端面でのフレネル反射の大半は希土類添
加ファイバーの外に導かれ、希土類ファイバー端面でのフレネル反射を取り除くことが
できる。またエンドキャップ端面ではモード面積が大きくなりレーザー耐久性が増すと
いう利点も存在する。 
これらの特徴は MCF レーザーにおいても例外ではない。更に MCF レーザーではエ
ンドキャップ内でのコアモード間の干渉により形成される自己イメージングを MCF に
再結合させることにより、全ファイバーTalbot 共振器が実現できるという報告もある 
[16, 17]。報告では長さ 10 cm の Yb 添加 19 コアファイバーにコアレスファイバーを融
着し、全ファイバーTalbot 共振器による in-phase モード選択が実証されている。これに
対して本研究で用いているMCPCFは 2~4 mと長いファイバー長でレーザー動作させた。
加えてクラッド部にフォトニック結晶構造を有する点も異なる。本研究ではこのフォト
ニック結晶構造を利用し、MCPCF 端面でのフレネル反射が及ぼす悪影響を抑制できる
全ファイバーモード選択器（エンドシール共振器）を考案し、その実証を行ってきた 
[27]。このエンドシール共振器は、フォトニック結晶ファイバーの空孔構造を溶融消滅
させることにより構築した、融着点が存在しない完全にモノリシックなスーパーモード
選択器である。また側面での全反射によって回折損失を低減できることや後述の
fill-factor の向上等のメリットが存在する。 
 
図 25. エンドキャップ 
 
 
3.5 エンドシール共振器の特徴とスーパーモード選択性 
 
Talbot 法では、自由空間にて特定のモードの自己イメージングが現れる Talbot 距離の
半分の距離にミラーを設置することにより、そのモードの自己イメージングを優先的に
ファイバー内部に戻すことで、他のモードとの損失差を発生させてモード選択を行う。
各スーパーモードが再びファイバーに結合される割合(再結合効率)はミラーの位置に
よって異なる。これは全ファイバーTalbot 法であるエンドシール法においても同様であ
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る。エンドシール共振器では Talbot 法にて問題視されていたファイバー端面のフレネル
反射をミラー代わりに利用する。また特定モードの Talbot 距離の半分の距離にファイバ
ー端面が存在するように、エンドシール長を端面研磨によって調整することで、特定モ
ードを優先的にファイバー内部に戻し、他のモードとの再結合効率の違いを利用してモ
ード選択を行う(図 26)。なお再結合効率の定義は以下の式(34)に記す。ファイバー出射
直後と、z 離れた位置における電界の重なり積分の形で表される。 
 
 
(34)  
以下の図 27, 図 28に示したのは各スーパーモードのMCPCFへの再結合効率であり、
6 コア MCPCF を用いた自由空間 Talbot 共振器における再結合効率を図 27(a)に、エン
ドシール共振器における再結合効率を図 27(b)にそれぞれ示す。自由空間 Talbot 共振器
では、共振器長 z =1.8 mm の位置に再結合効率が最大となる位置があり、それ以降の広
い範囲にわたり in-phase モードが優勢に再結合される位置があった。対してエンドシー
ル共振器では、シール長 zs=3.1 mm に再結合効率が最大となる位置がある。しかし、エ
ンドシール領域の屈折率を考慮すればほぼ同じ位置に最大値があると言える。注目すべ
きことは、エンドシール共振器において in-phase モードの再結合効率の最大値11max が
0.68 と、自由空間 Talbot 共振器での11max＝0.59 よりも向上している点である。これは
エンドシール領域側面での全反射により、自由空間 Talbot 共振器で存在した回折損失が
無くなったためである。また7コアMCPCFを用いた場合も図 28(a) ,(b)にそれぞれ示す。
7 コア MCPCF にエンドシール共振器を構築した際には、シール長 zs=3.3 mm での
in-phase モードの再結合効率の最大値11maxは 0.83 であり、これは 6 コア MCPCF の最大
値から 15％も高く、6 コアよりも優れた in-phase モード選択性を有すると期待できる。 
 
図 26. Talbot 共振器とエンドシール共振器のイメージ図 
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図 27. 6 コア MCPCF のスーパーモードの再結合効率 
Talbot 共振器長依存性(a), エンドシール共振器長依存性(b) 
 
図 28. 7 コア MCPCF のスーパーモードの再結合効率 
Talbot 共振器長依存性(a), エンドシール共振器長依存性(b) 
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3.6 エンドシール共振器の作製 
 
前述のエンドシール共振器の再結合効率の計算結果から、6 コア MCPCF レーザーで
はエンドシール長 3.1 mm で、7 コア MCPCF レーザーはエンドシール長 3.3 mm でそ
れぞれ最も in-phase モードが優勢に MCPCF に再結合されることが判明した。エンド
シール法はその作製方法から、エンドシール長の調整のためには研磨によって短くして
いく他にはないというデメリットがある。従ってエンドシール部の作製後のクリーブと
研磨に要する長さを考慮すると、作製するシール領域は少なくとも 3.5 mm は必要とな
る。 
 本研究の開始当初、本来ファイバーの融着に用いられる融着器のアーク放電によって
エンドシール部が作製されていた。二本の針による空孔の溶融消滅は一度に 200~300 
μm 程度であり、一度の放電では 3.5 mm ものシール部を作製することは出来ない。従っ
て放電する位置をずらしてのアーク放電を繰り返すことによりエンドシール部を形成
していた。エンドシールを継ぎ足すこの方法では図 29 のようにエンドシール部に不均
一構造が生じてしまう問題があった。 
そこでセラミックヒーターによって融着を行うカプラー製造機を用いてエンドシー
ル部を作製する方法をとった。図 30 にセラミックヒーターとファイバーのイメージ図
を示す。MCPCF を地面に水平に設置し、1600℃のセラミックヒーターによって 100 秒
間加熱することで空孔を溶融消滅する。ヒーターの加熱部は 20 mm の幅を持ち、およ
そ 1 cm 程度のエンドシールをただ一度の加熱だけで作製できる。しかしながら、ヒー
ターの温度勾配から MCPCF とエンドシール部の間に MCPCF の空孔が徐々に潰れてい
くテーパー領域が数百 μm もの長さで生じた(図 31)。またヒーターで溶かされた
MCPCF は重力の影響によって垂れ下がることで、テーパー領域における空孔の潰れ具
合に偏りが生じ、自己イメージングに影響を与えることが危惧された。 
空孔の潰れ具合を確認するために、エンドシール部が作製された 6 コア, 7 コア
MCPCF のテーパー領域において、幾つかの位置でファイバー端面の撮影を繰り返し行
った。図 32, 及び図 33 に示したのはエンドシール断面図(図 31 右側から左側に向け
て)から空孔が現れ始めるテーパー領域に差し掛かる点を始点としてから、エンドシー
ル側から MCPCF 側に向け、およそ 100 μm ごとのファイバー研磨と断面図撮影を繰り
返した結果である。結論として、観測に用いた光学顕微鏡及び CCD カメラの解像度の
範囲における空孔の潰れ具合に極端な偏りは見受けられなかった。従って重力による
MCPCF のゆがみは 6 コア, 7 コア共に認められなかった。 
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図 29. 融着器で作製したエンドシール部 
 
 
図 30. セラミックヒーターと MCPCF の設置状態のイメージ図 
 
 
図 31. エンドシールとテーパー領域 
空孔サイズの
変移領域 エンドシールMC-PCF
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図 32. テーパー領域における 6 コア MCPCF 断面図 
 
 
図 33. テーパー領域における 7 コア MCPCF の断面図 
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3.7  6 コア MCPCF のフリーラン 
 
 エンドシール法によるスーパーモード選択の前に、in-phase モードを優勢的に励振さ
せる構成を共振器内に一切含まず、ファイバー両端のフレネル反射を利用する両方向出
射の MCPCF レーザー発振(フリーラン)の光学系を図 34 に示す。MCPCF は波長 976 nm
の半導体レーザーダイオード(LD)にて励起し、両側自由空間に設置したダイクロイック
ミラー(DM)で弾いたレーザー光を測定した。LD 側の出力を後方出力(図 34 左側)、反
対側の出力を前方出力(図 34 右側)と定義する。既に先行研究により、フリーランの状
態での発振では in-phase モードと同時に複数のスーパーモードが励振し、ビーム形状が
目まぐるしく変化するほどの時間的不安定性を有することが判明している。参考までに
MCPCFのファイバー長およそ 3.6 mにおけるフリーランのビームプロファイルを図 35
に載せる。非線形屈折率による自己組織化により、in-phase モード優勢出力が自動選択
されるという報告もあるが、モード選択性の無い両端面のフレネル反射のみで in-phase
モードを得るのは難しいと言える [12]。 
 
図 34.  6 コア MCPCF の発振光学系(フリーラン) 
 
 
図 35. フリーランにおける遠視野像のビームプロファイル 
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3.8 中心ローブ比と in-phase モードの遠視野像 
 
エンドシール法で得られる遠視野像は、Talbot 法にて得られるものとは異なることが
先行研究にて判明している。エンドシール共振器を用いた in-phase モードの優勢励振を
行うにあたり、エンドシール法にて得られる in-phase モードには、中心ローブの周りに
存在したサイドローブが抑制され、その分の強度が中心ローブに加えられている。つま
り Talbot法では全体エネルギーの内 1/3程度のエネルギーを持つに過ぎなかった中心ロ
ーブは、エンドシール法を用いることで更にその割合を増すことが出来る。これはエン
ドシール部を作製した際に、共に作製されるテーパー領域(空孔構造が徐々に潰れてい
くエリア)の影響である。MCPCF の fill-factor を図 36 のようにモード断面積とコアが存
在する領域面積との比で定義すると、この中心ローブ比が上昇する要因は、テーパー領
域における fill-factor が大きくなることであることが計算より判明している(図 37) [28]。
空孔径 d が小さくなると、fill-factor, 及び中心ローブに存在するエネルギーの比率が大
きくなる。従って、エンドシール法における in-phase モードはサイドローブを持たず、
中心ローブにエネルギーが集中するため、中心ローブ(直径 1.5 deg 内)に集っているエネ
ルギーの割合を示す中心ローブ比を定義し、スーパーモード特性の評価に用いた(式 35)。 
 
図 36. fill-factor の定義 
d=6.59m d=3m d=1m
近視野像
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図 37. fill-factor の向上による in-phase モードの変化(計算) 
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図 38. 中心ローブの定義範囲 
 
3.9 位相同期 6 コア MCPCF の連続発振 
 
 先行研究にて、エンドシール法による更なる高エネルギーMCPCF レーザーのための
ファイバー長の最適化の研究が行われてきた(3.10 項にて詳しく述べる)。エンドシール
法を用いた位相同期 CW 発振、及び Q スイッチパルス発振に適したファイバー長とし
て、およそ 3.6 m, 2.0 m における結果を報告してきた。更なる最適化へ向けた研究結果
として本項目ではエンドシール法を用いた位相同期 MCPCF の連続(CW)発振の結果を
記す。 
光学系を図 39 に示す。MCPCF の後方出力側にセラミックヒーターを用いてエンド
シール部を作製した。エンドシール共振器端面のフレネル反射と、前方自由空間に設置
した DM で共振器を構築した。また MCPCF 前方側端面を 8°に研磨した。これはアング
ルクリーブ(アングル劈開)では MCPCF に傷が生じてしまうためである。故に研磨によ
る角度付けが必要となるが、当然そのまま研磨を行うと、研磨時に使用する水が MCPCF
の端面の空孔構造から浸み込むために空孔構造の屈折率が変化し、フォトニック結晶構
造の光の閉じ込め条件が変わってしまう。従ってファイバー融着器のアーク放電を用い
て、極々短い長さのシールをファイバー端面に作製して空孔を潰した後、このシールを
8°に研磨することでフレネル反射を抑制した。 
以前から問題視されていた、エンドシールされていない前方側でのビームプロファイ
ルの悪化と、両端からの出射にパワー比率が存在することの 2 つの点が、この構成とす
ることによって解決できる。更に後述の Q スイッチパルス発振は、この CW 発振の光
学系に Q スイッチ動作部を加えるだけであるため、両方向出力よりも Q スイッチパル
ス発振との比較にも向いている。一方で DM での反射光が完全にコアに再結合できずに
損失となるため、両方向出力に比べて効率が減少する問題もある。 
 前述の図 27 に示した 6 コア MCPCF の再結合効率のエンドシール長依存性から、エ
<1.5 deg 
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ンドシール長およそ 3.1 mm の時に、最も in-phase モードが優先的に励振されることが
計算から求められた。従って最適長 3.1 mm に向けて、研磨によるエンドシール長の微
調、発振及びビームプロファイルの計測を繰り返し行い、中心ローブ比を用いてモード
特性を評価した。図 40 に示すように、最適長に調整する過程のビームプロファイルで
は、中心ローブ比も決して高いものではないことからも in-phase モードの優勢励振が行
われているとは言いきれない。更にエンドシール長の最適化を進めた結果、スロープ効
率 67％, 発振閾値 5.8 W、中心ローブ比 0.73(12.8 W 励起)の 6 コア MCPCF の位相同期
CW 発振を、MCPCF のファイバー長 2.4 m で得られた(図 41, 図 42)。片側出射となっ
たためスロープ効率の減衰が生じた。またエンドシール側は先端から 5 cm 程度までは
コーティングが失われており、その部分がファイバーのホルダーから飛び出しているた
めに、先端が少々揺らいでしまう。このファイバー先端の揺らぎの影響により、ビーム
プロファイルの中心ピークの位置が少し異なっているように見える。 
 
図 39.  6 コア MCPCF の位相同期連続発振光学系 
 
 
図 40. 最適長への過程の遠視野像のビームプロファイルと中心ローブ比 
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図 41. 位相同期 6 コア MCPCF レーザーの出力特性 
 
 
図 42.  6 コア MCPCF の位相同期 CW 発振における中心ローブ比 
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3.10  6 コア MCPCF の位相同期能動 Q スイッチパルス発振 
 
本研究ではエンドシール法を用いた Q スイッチパルス発振に最適のファイバー長を
得る研究も行っており、異なるファイバー長における能動 Q スイッチパルス発振の結
果を報告してきた [29]。本項目では共同研究者の山田が既に報告している 2.4 m におけ
る発振の補足と結果を載せておく。 
 3.8 項ではエンドシール法による MCPCF の位相同期 CW 発振の実証を行った。この
項目においては、エンドシール法がパルス動作時でも有効であるかの実証を行った。光
学系を図 43 に示す。CW 発振と同様に、波長 976 nm の LD を用いて 6 コア MCPCF を
励起、エンドシール共振器のフレネル反射(MCPCF 後方)と前方側自由空間に設置した
DM で共振器を構築した。 
CW 発振時と異なる点として、自由空間に Q スイッチパルス動作部が挿入されている
点である。MCPCF から出射された楕円偏光のレーザー光は λ/2 板と λ/4 板によって、縦
の直線偏光(縦偏光)となる。偏光ビームスプリッター(PBS)は縦偏光を透過し、横の直線
偏光(横偏光)はレーザーの後軸に対し直角の方向に出射される。HR の直前におかれた
λ/4 板は縦偏光を円偏光に、円偏光を横偏光へと変換する。 
前項で述べたポッケルスセルは電圧が加えられた時に λ/4 板として動作し、電圧が加
えられていない時は動作せずに、ただレーザー光を透過する。つまり印加時は、MCPCF
から出射されて PBS を通過した縦偏光が 4 枚の λ/4 板を通過する形となるために、この
光は HR で反射されて再び PBS を通過する際には縦偏光となる。従って PBS を縦偏光
が往復するために Q 値が上昇する。一方で印加されていなければ、PBS を通過した縦
偏光は計 2 つの λ/4 板を通過する形となるために、PBS に戻る光は横偏光となり光軸外
に取り除かれて Q 値は減少する。従ってこの光学系は、偏光の変化を利用した能動 Q
スイッチパルスの発振光学系となっている(図 44)。 
パワーメーターを用いてレーザーの出力を、フォトディテクターを用いてパルス波形
を、CCD を用いて遠視野像のビームプロファイルをそれぞれ測定した。図 45 で示し
たようにパルスエネルギー, 及び尖頭出力が最大となった繰り返し周波数 12.5 kHz に
おける位相同期能動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振の測定結果を載せる。ビームプロ
ファイルを図 46 に、中心ローブ比と出力特性を図 47 にそれぞれ示す。パルスエネル
ギー386 μJ, 中心ローブ比 0.82, パルス幅約 80 ns、尖頭出力 6.3 kW, スロープ効率 49%
の Q スイッチパルス発振を得た。 
MCPCF の能動 Q スイッチパルス発振のパルス波形を図 48 に示す。パルス波形の立
ち上がりは増幅自然放出光(ASE)によって矩形的な立ち上がりとなっていた。この ASE
の数パーセントはフレネル反射によってファイバーの中に再び戻され、シード光として
共振器内で増幅されて出力される。これが 2 つ目からのピークである。従ってピーク間
時間差は、光の共振器内往復時間と等しくなる。このマルチピークのパルス発振は共振
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器内の利得が枯渇するまで繰り返される。共振器内の利得は出射ごとに減少するため、
ピークパワーは右肩下がりとなり、全体的な形状は三角形に似たパルス波形を形成して
いるように見受けられる。 
ファイバーレーザーをはじめとした長い共振器長における Q スイッチパルス発振で
は、Q 値の立ち上がりに対して、光の共振器内往復時間が十分に長くなると、パルス波
形は本研究のようなマルチピークを持つことが報告されている [30]。従って、MCPCF
パルスレーザーの高尖頭出力化には 2.5.6 項で述べたように、ファイバー長を短くする
ことが求められる。ファイバー長を短くすることにより共振器寿命を減少させて、マル
チピークの間隔を狭めることで、全体のパルス幅を短くすることができるためである。 
最後に、本研究で過去に報告されてきた結果と共に今回の結果を表 3 にまとめた。
2.5.6 項(31)式で表された通り、尖頭出力はファイバー長を短くすることで上昇可能であ
ることが示された。しかしながらスロープ効率や繰り返し周波数に影響されるため、パ
ルスエネルギーに規則性が見受けられない。尖頭出力及びパルスエネルギーの更なる最
適化を目指していく予定である。 
 
図 43.  6 コア MCPCF の位相同期能動 Q スイッチパルス発振光学系 
 
図 44. ポッケルスセルを用いた能動 Q スイッチパルス動作の概略 
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図 45. 尖頭出力とパルスエネルギーの繰り返し周波数依存性 
 
図 46. 位相同期能動 Q スイッチ動作での遠視野におけるビームプロファイル 
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図 47.  6 コア MCPCF の能動 Q スイッチパルス発振の出力特性と中心ローブ比 
 
図 48. 6 コア MCPCF の能動 Q スイッチパルス波形 
 
表 3. 6 コア MCPCF の位相同期能動 Q スイッチレーザーの最適化 
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3.11  7 コア MCPCF のフリーラン 
 
 同様に 7 コア MCPCF におけるフリーランの光学系を図 49 に示す。Yb 添加濃度と第
一クラッド構造が異なる 6 コア MCPCF との比較の意味合いも込め、およそ 3.6 m から
同様のファイバー長での発振結果が 6 コア MCPCF で得られているファイバー長へと
徐々に短くし、最も効率を取り出せるファイバー長を定めた。出力特性を図 50に示す。
本研究では 3.6 m, 2.4m, 2.1m, 及び 1.8m のファイバー長にてフリーラン発振を行った。
測定点の中では MCPCF のファイバー長 2.4 m において最もスロープ効率の高い 78%, 
発振閾値 8.6 W の CW 発振が得られた。しかしながら改善し修正すべき点は多く、7 コ
ア MCPCF は 6 コア MCPCF に比べ 20 μm も第一クラッド径が小さく、レンズの収差に
より励起光の全てが MCPCF に結合されてはいなかったため、発振閾値が非常に高い値
となってしまっていると考えられる。これは励起光の集光レンズを変えることで修正す
ることが出来るだろう。また、3.6 m と 2.4 m の間に最大の効率を出力できる最適のフ
ァイバー長が存在する可能性も存在する。 
7 コア MCPCF においても 6 コア MCPCF と同じ特性が見られた。3.7 項でも述べたよ
うに MCPCF の両端出力は同じ強度で出力されず、大きな差が生じるという特性を有し
ていることが分かったが、その原因は未だ明確にはなっていない。ファイバー長を短く
していく上で最大のスロープ効率が得られた 2.4 mの各測定点での前方後方それぞれの
出力と、MCPCF の励起側を入れ替えた 2.4m(replace ver.)の結果を表 4 に載せる。前方
後方を取り替えることで入れ替わったMCPCFの前方側で強く出力される結果となれば、
MCPCF の作製上の不均一性の問題となり、出力されやすい方向への出射が大きくなっ
たと考えられる。しかし実際は前方と後方を入れ替えたところで、どちらも後方側から
の出力が大きいという結果となった。 
 
図 49. 7 コア MCPCF の連続発振光学系(フリーラン) 
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図 50. ファイバー長の異なる 7 コア MCPCF における連続発振の出力特性 
 
表 4. ファイバー長 2.4 m における前後方出力特性 
 
 
 
3.12 位相同期 7 コア MCPCF の連続発振 
 
 6コア同様にファイバーの片側にセラミックヒーターを用いてエンドシール部を作製
した後、エンドシール共振器の端面でのフレネル反射と反対側端面のフレネル反射で共
振器を構築し、7 コア MCPCF の連続発振を行った。光学系を図 51 に載せる。エンド
シール部を研磨してエンドシール長を微調整する度に、出力及びエンドシール側のビー
ムプロファイルの測定を行った。図 52 に再び再結合効率のエンドシール長依存性を示
す。計算上エンドシール長 3.3 mm 前後で in-phase モードが出力されるはずであり、エ
ンドシール長推定 4.0 mm 以上から測定及び研磨を開始し、エンドシール長の最適化を
行った。モード特性評価には 6 コア時と同様に中心ローブ比を用いた。 
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研磨一回目のビームプロファイルを図 53 に示す。ビームプロファイルはマルチ横モ
ード発振となっているのが見て取れる。中心ローブ比も最低で 0.15、最大で 0.5未満と、
このエンドシール長では in-phase モードが優先的に出力されているとは言えない。 
更に研磨によってエンドシール長を短くしていったところ、一回目に比べて徐々にビ
ームプロファイルの中心にレーザー光が集まり始めていく様子が見て取れるようにな
った(図 54)。更に最適長と思われる付近まで研磨を行っていくと、いよいよ in-phase
モードが優先的に出力されるようになり、中心ローブ比 0.7 前後と in-phase モードの高
い占有率が見受けられる(図 55)。またエンドシール長を微調整する度に行った出力の
測定において、スロープ効率と発振閾値共にフリーラン時と大差は無く、7 コア MCPCF
においてもエンドシールに大きな損失は存在しないと考えられる。発振閾値 8.8 W, ス
ロープ効率 75%, 中心ローブ比 0.70 の in-phase モードの優勢励振が得られた(図 56)。ま
た図 55 のこげ茶のピークは CCD の感度が飽和していることを示しており、実際の中
心ローブ比よりも低い値が出ていると考えられる。また、今後は 7 コア MCPCF の Q ス
イッチパルス発振の研究も進め、6 コア MCPCF との比較を行っていく予定である。 
 
図 51.  7 コア MCPCF の位相同期連続発振光学系 
 
図 52. 7 コア MCPCF のスーパーモードにおける再結合効率エンドシール長依存性 
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図 53. エンドシール長最適化の過程の遠視野ビームプロファイル 1 
 
図 54. エンドシール長最適化の過程の遠視野ビームプロファイル 2 
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図 55. 7 コア MCPCF の位相同期 CW レーザーの遠視野ビームプロファイル 
 
図 56. 7 コア MCPCF の位相同期 CW レーザーの出力特性 
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第４章 可飽和吸収体を用いた位相同期 
 
4.1 可飽和吸収体による受動 Q スイッチパルス発振 
 
可飽和吸収体(SA)は低強度の光に対しては吸収体として働いて損失を与える。その一
方で強度が高い光に対しては吸収体が飽和し損失がなくなる特性を持ち、加えて、共振
器内を光が往復する時間に比べ SA の緩和時間が長い場合、SA は受動的な Q 値の変調
器として働く。ファイバーレーザーの SA を用いた受動 Q スイッチパルス発振も広く知
られている。受動 Q スイッチレーザーは高圧電源や高周波電源を使用しないために安
全であり、小型化、簡便化に有利で可能性に富み、短パルス発生にも適しているといっ
た利点を有する。 
受動 Q スイッチパルスレーザーにおけるエネルギー準位図を図 57 に示す [31]。一般
的な Q スイッチレーザーの原理は 2.5.6 項で既に述べたが、本項では SA を用いた受動
Q スイッチレーザーについて述べる。励起光ℎ𝜈𝑝が入射すると利得媒質中の電子は上準
位に励起され、下準位に遷移する際に光子ℎ𝜈𝑔が発生する。これを SA が吸収し上準位
に励起され、下準位の電子密度𝑛𝑆𝐴1が減少して上準位の電子密度𝑛𝑆𝐴2が上昇することで、
吸収が飽和した時にレーザー発振が起こる。利得媒質での誘導放出断面積、SA での吸
収断面積、ESA における吸収断面積をそれぞれ𝜎𝑔, 𝜎𝑆𝐴, 𝜎𝐸𝑆𝐴とし、レーザー媒質と SA
の長さを𝑙𝑔, 𝑙𝑆𝐴、熱的減衰因子を𝛾𝑔, 𝛾𝑆𝐴, 減衰時間を𝜏𝑔, 𝜏𝑆𝐴、レーザー発振時のビーム
面積を𝐴𝑔, 𝐴𝑆𝐴とする。また出力透過鏡(OC)の反射率を𝑅、 SA の初期透過率と最終透
過率を𝑇0, 𝑇𝑓、レーザー媒質の反転分布密度を𝑁𝑔(𝑡), 発振開始時、ピーク時、発振終了
時の𝑁𝑔𝑖, 𝑁𝑔𝑡, 𝑁𝑔𝑓、共振器内光子密度を𝜑(𝑡)、光速を𝑐、光損失を𝐿、励起率を𝑊𝑝, 共振
器長𝑙𝑐とすると、レート方程式は以下のように表される。 
 
d𝜑
dt
=
𝑐𝜑
2𝑙𝑐
[[2𝜎𝑔𝑁𝑔𝑙𝑔 − 2𝜎𝑆𝐴𝑛𝑆𝐴1𝑙𝑆𝐴 − 2𝜎𝐸𝑆𝐴(𝑛𝑆𝐴𝑖 − 𝑛𝑆𝐴1)𝑙𝐸𝑆𝐴
− (𝐿 − ln
1
𝑅
)] 
(36)  
 
d 𝑁𝑔
dt
= 𝑊𝑝 −
𝑁𝑔
𝜏𝑔
− 𝛾𝑔𝜎𝑔𝑐𝜑𝑁𝑔 (37)  
 
d 𝑛𝑆𝐴1
dt
= (𝑛𝑆𝐴𝑖 − 𝑛𝑆𝐴1)/𝜏𝑆𝐴  − 𝛾𝑆𝐴𝜎𝑆𝐴𝑐𝜑𝑆𝐴
𝐴𝑔
𝐴𝑆𝐴
 (38)  
式(37)の第 1, 2 項、式(38)の第 1 項は、多項に比べて十分に小さいので無視する。以
上の方程式から、一般的な SA を用いた高強度の受動 Q スイッチパルス発振におけるパ
ルスエネルギー𝐸𝑝, 及びパルス幅𝑡𝑝は以下のように与えられる [22, 32]。 
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 𝐸𝑝 =
ℎ𝜈𝑝𝐴𝑔
2𝛾𝑔𝜎𝑔
ln (
1
𝑅
) ln (𝑁𝑔𝑖 𝑁𝑔𝑓⁄ ) (39)  
 𝑡𝑝 =
2𝑙𝑐
𝑐
∙ ln (
𝑁𝑔𝑓
𝑁𝑔𝑖
) ∙
𝑝
− ln𝑇𝑜
2 ∙
1
𝑍
 (40)  
この時、𝑝, 𝑍, 𝛼, 𝛾は以下で表される。 
 𝑍 = 1 −
𝑁𝑔𝑡
𝑁𝑔𝑖
+ {1 + (𝑞 − 1)𝑝} ∙ ln (
𝑁𝑔𝑡
𝑁𝑔𝑖
) +
𝑝
𝛼
(𝑞 − 1) {1 − (
𝑁𝑔𝑡
𝑁𝑔𝑖
)
𝛼
} (41)  
 𝛼 =
𝛾𝑆𝐴𝜎𝑆𝐴𝐴𝑔
𝛾𝑔𝜎𝑔𝐴𝑆𝐴
 (42)  
 𝑝 = −
ln 𝑇0
2
ln 𝑅 + 2 ln𝑇0
2 (43)  
 𝑞 =
𝜎𝐸𝑆𝐴
𝜎𝑆𝐴
 (44)  
今回の実験では SA として Cr4+:Y3Al5O12(Cr:YAG)を用いた。Cr:YAG は受動 Q スイッ
チに有効な結晶であり、高いダメージ閾値（>500 MW/cm2）を有し、更には操作が簡単
である。 
 
図 57. 受動 Q スイッチレーザーにおける電子のエネルギー準位図 
 
 
4.2 可飽和吸収体のソフトアパーチャー効果 
 
本研究では可飽和吸収体(SA)を Q スイッチの変調器として用いるだけではない。
Cr:YAG の可飽和吸収を利用することにより、共振器内の強いピークの光が優先的に SA
を伝搬できるようになる。この特徴を利用すれば、図 58 に示したイメージのように、
MCPCF で励振するスーパーモードの中で遠視野での強度が最も高く、Cr:YAG の飽和
フルーエンスを超える出力を得やすい in-phaseモードは吸収が飽和して損失が小さくな
55 
 
り、一方で他のスーパーモードには Cr:YAG は損失が大きいために、その損失差から
in-phase モードが優先的に出力されうると考えられる。従って、一種のソフトアパーチ
ャーとして SA が働くと考えられ、既に報告されているハードアパーチャーによるスー
パーモード選択と比べると、サイドローブのエネルギーが失われず、損失を小さくでき
る位相同期法になる可能性がある [13]。 
 
 
図 58.  6 コア遠視野像の強度と SA の飽和フルーエンスを用いた位相同期の概要 
 
 
4.3 スーパーモードの透過率の計算 
 
 前項で示した各スーパーモードの遠視野での強度差とCr:YAGの可飽和吸収特性によ
る in-phase モードの優勢出力が可能であることを計算で示す。その上で 4.1 項に示した
レート方程式と近似式を今回用いた MCPCF と Cr:YAG に適したものに書き換える。
Cr:YAG には ESA が存在するが、これは高強度光が入射されていない本研究では省略す
ることが可能とし、MCPCFと上式のCr:YAGの電子密度についてレート方程式を示す。 
 
d𝜑
dt
=
2𝜎𝑁𝑔𝑙𝑐𝜑
𝑡𝑟
−
𝜑
𝑡𝑐
 (45)  
 
d𝑁𝑔
dt
= −2𝜎𝑔𝑐𝜑𝑁𝑔 (46)  
 
d𝑛𝑆𝐴
dt
= −2𝜎𝑆𝐴𝑐𝜑𝑛𝑆𝐴1 (47)  
ここで、入射パルスの強度𝐼(𝑡)と SA の電子密度を以下で表す。 
 𝐼(𝑡) = ℎ𝜈𝜑𝑐 (48)  
 𝑛𝑆𝐴1(𝑡) + 𝑛𝑆𝐴2(𝑡) = 𝑛𝑆𝐴1(0) (49)  
レート方程式を書き換えると、 
 
d𝑛𝑆𝐴1(𝑡)
dt
= −𝜎𝑆𝐴𝑛𝑆𝐴1
𝐼(𝑡)
ℎ𝜈
+
𝑛𝑆𝐴2
𝜏𝑆𝐴
 
                                        = −
𝜎𝑆𝐴
ℎ𝜈
𝐼(𝑡)𝑛𝑆𝐴1 +
𝑛𝑆𝐴1(0) − 𝑛𝑆𝐴1(𝑡)
𝜏𝑆𝐴
 
(50)  
となる。 
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 𝑞(𝑡) = 𝑛𝑆𝐴1(𝑡)𝜎𝑆𝐴 (51)  
と吸収係数𝑞(𝑡)を表すことができ、これを式(50)に置き換えると、 
 
d𝑞(𝑡)
dt
= −
1
𝜏𝑆𝐴
(𝑞(𝑡) − 𝑞(0)) −
𝐼(𝑡)
𝐹𝑆𝐴
𝑞(𝑡) (52)  
と表せる。ここで𝐹𝑆𝐴は、可飽和吸収体 Cr:YAG の飽和フルーエンスを示しており、
𝐹𝑆𝐴 = ℎ𝜈𝑔 𝜎𝑆𝐴⁄ から求めることが出来る。吸収率𝑞(𝑡)まで減少した Cr:YAG が𝑞(0)まで回
復するまでの減衰時間𝜏𝑆𝐴に比べて、エネルギーが入射して𝑞(0)から𝑞(𝑡)まで減少するま
での時間は非常に短いので、式(52)は以下で表すことができる。 
 
d𝑞(𝑡)
dt
= −
𝐼(𝑡)
𝐹𝑆𝐴
𝑞(𝑡) (53)  
変数分離を用いて、この微分方程式を解くと、 
 ln
𝑞(𝑡)
𝑞(0)
= −∫ 𝐼(𝑡′)dt′
𝑡
−∞
×
1
𝐹𝑆𝐴
 (54)  
 ∴ 𝑞(𝑡) = 𝑞(0)exp [−
1
𝐹𝑆𝐴
×∫ 𝐼(𝑡′)dt′
𝑡
−∞
] (55)  
式(55)を用いることで、パルスが入射し始めてから時間ごとに変わる吸収係数が求め
られる。しかしながら本研究で用いた MCPCF レーザーのスーパーモードは独特な強度
分布を有しており、空間の関数としても考慮しなければならない。そこで上式に空間の
関数を含めると、 
 𝑞𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑞(0)exp [−
1
𝐹𝑆𝐴
×∫ 𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡
′)dt′
𝑡
−∞
] (56)  
と表せる。ここで入射パルスを簡単なガウシアンパルスと仮定する。本研究で測定され
た受動 Q スイッチパルスの尖頭出力とパルス幅に準じた尖頭出力𝑃𝑝, パルス幅∆𝑡を有
するガウシアンパルスが Cr:YAG に入射する場合を考える [31, 33]。各スーパーモード
の規格化強度分布を𝐼𝑚(𝑥, 𝑦)と表すと、𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)は以下で定義される。 
 𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑃𝑝𝐼𝑚(𝑥, 𝑦)exp [− (
𝑡
∆𝑡
)
2
4 ln 2] (57)  
各地点の透過率の時間変化は、 
 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) = exp(−𝑞𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)) (58)  
であるが、CCD で実際に測定されるものは時間積分された値となる。従って、各空間
の透過率とは以下のように書き換えられる。 
 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦) =
∫ 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
∫ 𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
=
𝐹𝑜𝑢𝑡 𝑚(𝑥, 𝑦)
𝐹𝑖𝑛 𝑚(𝑥, 𝑦)
 (59)  
 𝐹𝑖𝑛 𝑚(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
 (60)  
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 𝐹𝑜𝑢𝑡 𝑚(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
 (61)  
𝐹𝑖𝑛 𝑚(𝑥, 𝑦), 𝐹𝑜𝑢𝑡 𝑚(𝑥, 𝑦)はそれぞれ Cr:YAG に入射したエネルギーと、Cr:YAG を透過し
てきたエネルギーを意味しており、全範囲の実効的な透過率は下式で表される。 
 𝑇𝑚𝑒𝑓𝑓 =
∬𝐹𝑜𝑢𝑡 𝑚(𝑥, 𝑦)dxdy
∬𝐹𝑖𝑛 𝑚(𝑥, 𝑦)dxdy
 (62)  
 
以下の図 59 から図 62 に Cr:YAG に対する透過率の時間変化と、入射したエネルギ
ーに対する各スーパーモードの遠視野の Cr:YAG 透過率を示す。計算条件として尖頭出
力 100 W, パルス幅500 nsのガウシアンパルスを仮定し、初期透過率𝑇0 = 30%のCr:YAG
に入射した場合とした。𝜎𝑆𝐴=4.3×10
-18 
cm
2
, FSA=43 mJ/ cm
2とした [34]。また Cr:YAG の
吸収断面積には諸説あり、文献によって大きく値が異なる。文献 [31]も参考にされた
し。f =18.4 mm 時のビーム半径約 0.35 mm と、f =31.25 mm 時のビーム半径約 0.50 mm
とした。 
図 60 よりエネルギーに対するスーパーモードの遠視野の Cr:YAG 透過率の違いが存
在することが見受けられる。4.2 項で予想したように最も強度が高い in-phase モードは
スーパーモードの中で最も早く透過され始め、最も強度が低い out-of-phase モードは最
も遅く透過が始まる。しかしながらこの計算結果は、更に共振器内エネルギーが上昇し
ていくに連れて、他のスーパーモードも徐々に透過率が上昇していき、in-phase モード
の優先性が失われていくことも示された。更にこの計算に依れば、途中から縮重してい
るモード 2 とモード 3(図 13 参照)は透過率で in-phase モードを上回る。これは in-phase
モードのサイドローブの強度が低いために、この 2 つのスーパーモードよりも吸収が大
きくなるからである。2 つの縮重するスーパーモードがそれぞれ有する 2 つのピークの
強度は in-phase モードに及ばず、低エネルギー入射時は吸収されて損失を生む。しかし
ながら高エネルギー入射になるに従って、吸収による損失が 2 つのピークのエリア分減
少する。結果として、吸収による損失は in-phase モードを下回り、透過率は上回る。 
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図 59. パルス入射時における Cr:YAG 透過率の時間変化の例 
 
 
図 60.各スーパーモードの Cr:YAG 透過率の入射エネルギー依存性(f =18.4 mm) 
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図 61. Cr:YAG 透過率(f =18.4 mm)の高エネルギー側 
 
 
図 62. 入射エネルギーに依る各スーパーモードの Cr:YAG 透過率(f =31.25 mm) 
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4.4 受動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振光学系 
 
 可飽和吸収体(SA)を用いたMCPCFの位相同期受動Qスイッチパルス発振の研究の初
期段階の光学系を図 63 に示す。開口径 200 μm マルチモードで波長 976 nm のファイバ
ー結合レーザーダイオード(LD)で 6 コア MCPCF を励起した。MCPCF の LD 側端面に
近接接合したダイクロイックミラー(DM1)と反対側自由空間に設置した出力透過鏡
(OC)で共振器を構築した。MCPCF から出力された光は f =11 mm のレンズを用いて平行
光とし遠視野像を形成した。更に f =18.4 mm のレンズを用いて像転送することにより遠
視野像を OC に集光するように構成した。その際に Cr:YAG の飽和フルーエンスを超え
るよう遠視野像を 1/7 に縮小して像転送を行った。そして OC の手前に近接接合した
Cr:YAG により、受動 Q スイッチパルス動作とスーパーモードの選択を行った。Cr:YAG
の初期透過率𝑇0 = 30%であった。Cr:YAG 等の自由空間に設置した外部素子による損失
が大きく低効率動作であったため、Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えるような共振器
内エネルギーを得られるように OC の透過率𝑇0𝐶 = 30%という低透過率のものを用いた。
また励起効率を上昇させるために、励起光を DM2 で再び MCPCF の中に戻し、一往復
の励起を行った。出力光の強度、パルス波形、遠視野像をそれぞれパワーメーター、フ
ォトディテクター、CCD カメラで測定した。繰り返し周波数 5.9 kHz で、パルスエネル
ギーが 4.3 μJ, パルス幅約 400 ns、尖頭出力 9.0 W、スロープ効率 6.4%の Q スイッチパ
ルス発振を得た（図 64）。 
レンズで像転送した遠視野像のビームプロファイルを図 65 に示す。中央にピークが
あることは確認できるが、計算値に存在するサイドローブは視認できず、励起光の強度
を上げると早い段階で他のスーパーモードの励振が顕著となり、Cr:YAG を用いたスー
パーモード選択性に懐疑的な結果となった。しかしこの要因は自由空間における光の伝
搬にあった。図 66 で示すように、f =18.4 mm のレンズで像転送され、Cr:YAG に入射
される共振器を構築したため、集光点は OC の表面からずれた位置となった。この影響
を受けて MCPCF への光の再結合の割合は低下し、効率は非常に低いものとなり、本来
MCPCF に再結合される in-phase モードではなく、他のスーパーモードが再結合されや
すい状態になってしまったことが原因であった。従って、6 コア MCPCF の受動 Q スイ
ッチレーザーの出力は位相同期されず、ビームプロファイルも近視野像と遠視野像の間
のようなビーム形状なってしまった。 
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図 63. SA を用いた 6 コア MCPCF の受動 Q スイッチレーザーの初期光学系 
 
図 64.  6 コア MCPCF 受動 Q スイッチパルスの時間波形 
(a)パルス形状, (b)パルス列 
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図 65. 初期光学系におけるビームプロファイルと in-phase モードの計算値 
 
 
図 66. 初期型光学系の自由空間における光の伝搬 
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4.5 位相同期受動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振光学系 
 
 前項での共振器を改良した位相同期 Q スイッチ MCPCF レーザーの発振光学系を図 
67 に示す。前項と同じく、LD を用いて MCPCF を励起し、MCPCF に近接接合した DM1
と反対側自由空間の OC で共振器を構築した。MCPCF と OC の間には 3 枚のレンズを
設置した。SA である Cr:YAG は OC に近接接合させた。MCPCF から出射されたレーザ
ー光に対し、1 枚目のレンズによって平行光とすることで遠視野像を形成した。更に
Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えるように計算し、2, 3 枚目のレンズを用いて構成し
た縮小光学系によって、この遠視野像をx/150倍に縮小した状態でCr:YAGに入射した。
OC から出射された遠視野像の出力はレンズを用いて像転送した。ウェッジの表裏面反
射を利用し、およそ 4%ずつの光をフォトディテクター(PD)と CCD カメラで、ウェッジ
の抜け光をパワーメーター(PM)で測定した。共振器内での近視野、遠視野の変遷を図 68
に示す。 
 
図 67. 位相同期受動 Q スイッチ MCPCF レーザーの発振光学系 
 
図 68. 共振器内における in-phase モードの近視野と遠視野の変遷 
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4.6 位相同期受動 Q スイッチパルス MCPCF レーザーの出力特性評価 
 
 改良型光学系では共振器の最適化のためにCr:YAGの飽和フルーエンスを超えられる
範囲で縮小光学系の倍率を変更し、更には Cr:YAGと OCのパラメータの変更も行った。
初めに初期段階の光学系と比較を行うために、図 67 で 3 枚目の f = x に用いていた、    
f =18.4 mm のレンズ, 𝑇0 = 30%の無コートの Cr:YAG と𝑇 𝐶 = 30%の OC を用いてレー
ザー発振を行った。出力特性を図 69 に、パルス波形を図 70 にそれぞれ載せる。 
改良型への変更に伴い Cr:YAG に入射するビーム径が広がり、フルーエンスが低下し
たために発振閾値と Q スイッチパルス発振開始に必要なエネルギーが上昇した。また
時間平均出力のスロープ効率は 10％に上昇したが、3 章で記したエンドシール法に比べ
効率が劣る。これは LD 側端面に近接接合した DM1 のアライメントや無コート Cr:YAG
における損失が大きいこと等が原因として考えられる。 
励起強度 13 W の前後から、発振は緩和発振(図 70 左上)から受動 Q スイッチパルス発
振へとシフトした。受動 Q スイッチパルス発振開始時において、パルスエネルギー7.8 μJ、 
尖頭出力 17.4 W、 パルス幅約 400 ns、 繰り返し周波数 84 kHz のパルス発振が得られ
た(図 70 右上)。以降出力が増大するに従い、パルスエネルギー、 尖頭出力、 繰り返
し周波数は上昇し、パルス幅は狭まっていった。最大励起時ではパルスエネルギー9.6 μJ、 
尖頭出力 39.1 W、 パルス幅 360 ns、 繰り返し周波数 145 kHz の受動 Q スイッチパル
ス発振が得られた(図 70 左下)。各パルスには縦モードビートが見受けられた(図 70 右
下)。なお、尖頭出力、パルスエネルギー、パルス幅、繰り返し周波数の出力依存性は
後述の 4.9 項に比較する形で載せる。 
 
図 69. 位相同期受動 Q スイッチパルス MCPCF レーザーの出力特性 
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図 70. 位相同期受動 Q スイッチパルス MCPCF レーザーの時間波形 
低出力時の緩和発振(左上), Q スイッチパルス発振開始時のパルス列(右上), 
最大励起(19.2 W)時のパルス列(左下)と、パルス形状(右下) 
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4.7 スーパーモード特性の評価 
 
最も重要である Cr:YAG のスーパーモード選択性を示すビームプロファイルを図 71
に載せる。改良型共振器においても各測定点にて中心にピークを持つビームプロファイ
ルが見られた。全スーパーモード中、遠方で中心にピークを持つのは in-phase モードの
みであり、in-phase モードが優先的に出力されていると考えられる。初期型の 3 倍近く
の励起における発振であるにも関わらず、測定の最初から最後までプロファイルの全体
像が変化していないことからも、初期型のビームプロファイルとの違いが一目瞭然であ
り、Cr:YAG によってスーパーモードの選択が可能であることが示された。Cr:YAG に
よって in-phase モードが優先的に発振されている位相同期状態は、励起光の上昇やアラ
イメントをずらしても維持されやすい特長が存在する可能性も見受けられた。 
 実際に Cr:YAG を用いたことでどれ程位相同期が行われたのか、各測定点のビームプ
ロファイルの in-phase モード占有率の評価を行った。評価方法は 3 章で記した計算値と
実測値のストレール比を用いて比較した。Q スイッチパルス発振が始まると同時に鮮明
な in-phase モードのビームプロファイルが見て取れた。事実ストレール比の計算におい
ても Q スイッチパルス動作が始まる時点で最大値をとる。これは Q スイッチパルス発
振が始まることで共振器が安定したため、Cr:YAG の可飽和吸収と各モードの強度差を
用いたモード選択が本来の働きが行われたと考えられる。一方で更に出力が上昇すると
中心の強度が下がり、サイドローブも崩れ始めている様子がビームプロファイルからも
見受けられるが、実際にストレール比も徐々に減少していくことが示された(図 72)。
これは他のスーパーモードの励振の影響である。出力の増大に伴い、他のスーパーモー
ドも Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えたことと、Cr:YAG に発生する熱レンズ効果に
より、MCPCF に再結合されるスーパーモードが in-phase モード以外のモードとなって
しまうことにより、他のスーパーモードが励振しやすくなったことが原因と考えられる。 
 
    
図 71. 遠視野におけるビームプロファイルと in-phase モードの計算値 
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図 72. 改良型受動 Q スイッチパルス MCPCF レーザーの出力特性とストレール比 
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4.8 Cr:YAG と OC のパラメータの変更による出力特性 
 
 更なる共振器の最適化のために透過率の異なる AR コート付の Cr:YAG と OC の組み
合わせによる効率の向上を行った。その過程の中で、Cr:YAG におけるスーパーモード
選択が有効であることを確認するために、Cr:YAG を取り除いた状態で𝑇𝑜𝑐 = 30%の OC
のみを用いた CW 発振を測定した。以下の図 73 に CW 発振の出力特性を、図 74 にビ
ームプロファイルをそれぞれ載せた。無コート Cr:YAG における損失が無くなったため
に共振器内損失が減少し、発振閾値 5.1 W, スロープ効率 22%と向上した。しかしなが
ら Cr:YAG を取り除いた状態での MCPCF レーザー発振では in-phase モードの優勢出力
を確認することは出来なかった。 
また図 75 から図 77 までと表 5 から表 7 までに、それぞれの組み合わせに変更した
際の出力特性を載せた。改良型の光学系では Cr:YAG の初期透過率𝑇0 = 50%, OC の透
過率𝑇𝑜𝑐 = 50%の組み合わせで最も効率良く出力を取り出せ、発振閾値 5.6 W, スロープ
効率 23%という結果を得た。𝑇𝑜𝑐 = 50%時の𝑇0 = 70%との組み合わせは計測中でファイ
バーが燃えてしまったためにこの段階では出力を計測できなかったが、後の再測定にお
いても良い結果を得ることが出来なかったことを付け加えておく。 
 
図 73. Cr:YAG を取り除いた CW 発振の出力特性 
 
 
図 74. Cr:YAG を取り除いた CW 発振のビームプロファイル 
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図 75. OC30%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
 
表 5. OC30%時における出力の発振閾値とスロープ効率 
 
 
図 76. OC50%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
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表 6. OC50%時における出力の発振閾値とスロープ効率 
 
 
図 77. OC80%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
 
表 7. OC80%時における出力の発振閾値とスロープ効率 
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4.9 Cr:YAG と OC のパラメータの変更による光学系の最適化 
 
 最大の効率を得られたCr:YAGの初期透過率𝑇0 = 50%, OCの透過率𝑇𝑜𝑐 = 50%の組み
合わせ(以降 50% & 50%と記述する)を用いてレーザー発振を行った。測定したビームプ
ロファイルのモード特性の評価には同じくストレール比を用いた。4.6 項で記した改良
後の結果と共にビームプロファイルを図 78 に、出力特性とストレール比を図 79 にそ
れぞれ示した。赤が 50%&50%, 青が最適化前(以降 NC(Non-Coated) 30% & 30%と表記する)
のデータをそれぞれ示している。Cr:YAG と OC の組み合わせを変えたことにより同じ
励起強度での共振器内エネルギーが最適化前よりも高まり、早い段階で受動 Q スイッ
チパルス発振が始まったと考えられる(図 80)。また緩和発振から Q スイッチパルス発
振に変わる前後でストレール比が最大値をとり、その後徐々に減少していく特徴が
30%NC & 30%と一致する。更には出力が上昇することで尖頭出力, パルスエネルギー, 
繰り返し周波数が上昇し、一方でパルス幅が狭くなる特徴も同様であり、式(31),(39),(40)
にそっていることが分かる(図 81, 図 82)。が励起強度 6.8 W 時にストレール比 0.63, パ
ルスエネルギー6.9 μJ, 尖頭出力 20.5 W, パルス幅約 790 ns の受動 Q スイッチパルス発
振を得た。また最大 15.0 W 励起時にパルスエネルギー10.6 μJ, 尖頭出力 62.9 W, パルス
幅約 410 ns, ストレール比 0.38 を得た(図 80 下図)。スロープ効率は 17%であった。
Cr:YAG と OC の組み合わせを変えることで効率の上昇には成功したが、依然としてス
トレール比の減少という問題が残る。高強度の励起であっても高いストレール比を維持
するには Cr:YAG に入射するビーム径を広げ、フルーエンスを低下させることが効果的
だと考えられる。また Cr:YAG 初期透過率𝑇0が上昇するほど、他のスーパーモードが発
振初期から𝑇0抜けてきてしまう可能性がある。平均出力を鑑みずにストレール比の上昇
を目指すならば、𝑇0を小さくすることが有効である可能性がある。 
 
図 78. 50% & 50%におけるビームプロファイル 
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図 79. 50% & 50%における出力特性とストレール比 
 
 
図 80. 50% & 50%における受動 Q スイッチパルス発振の時間波形 
低出力の緩和発振時のパルス列(左), Q スイッチ動作開始時のパルス列(右) 
―50% & 50% 
―NC 30% & 30% 
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図 81. パルス幅と繰り返し周波数の強度依存性 
NC30%&30%(青)と、50%&50%(赤) 
 
図 82. 尖頭出力とパルスエネルギーの強度依存性 
NC30%&30%(青)と、50%&50%(赤) 
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4.10 Cr:YAG の初期透過率の変更による系の最適化 
 
Q スイッチパルス発振が始まった後にストレール比が減少する問題の解決策として、
Cr:YAG の初期透過率𝑇0の変更を行うことでストレール比の上昇を目指した。 
ビーム径は 3 枚目のレンズの焦点距離 f=x で決まり(4.5 項 図 67 参照)、ビーム径は
一枚目のレンズで形成された遠視野像の x/150 倍となる。そこで𝑥 = 26 mmのレンズへ
と変更し、時を同じくして励起側端面に近接配置した DM1 の近接配置のアライメント
を行ったことで更なるスロープ効率の向上に成功した。また Cr:YAG のホルダーが触れ
ぬ程の熱を持ってしまったことから空冷の限度と判断し、水冷動作へと切り替えた。 
OC は 50%の据え置きのまま、Cr:YAG の初期透過率𝑇0 = AR30% , AR50% , AR70%(AR
は Anti-Reflection)の、3 つの組み合わせを用いて発振を行った。出力特性とストレール
比を図 83 に、ビームプロファイルを図 84 に、パルス幅と繰り返し周波数を図 85 に、
尖頭出力とパルスエネルギーを図 86 にそれぞれ示す。 
予想では、吸収による損失がより小さくなるであろう Cr:YAG の初期透過率
𝑇0 = AR70% , AR50% , AR30%順に、Q スイッチパルス発振の始まりとストレール比の極
大値となる強度を、より早い段階で迎えると考えていた。しかし実測では出力、ストレ
ール比共に 50%&50%が最も良い結果となった。一方で 70%&50%は全体的に低い値を
とっているため、アライメントの誤差である可能性もある。 
また式(40)よりパルス幅は初期透過率が低いと狭くなり、結果として尖頭出力が高く
なるという結果は予想通りとなった。しかしそれ以外の項目は 70%&50%が最も良い結
果となると予想したものの、実際には 50%&50%の組み合わせが良い結果を残している。
比較を兼ねて後述の 4.11 項に 50%&50%パルスの時間波形等を記述する。 
 
図 83. 異なる透過率の Cr:YAG を用いた出力特性とストレール比 
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図 84. 各測定点におけるビームプロファイル 
70%&30%(左上), 50%&50%(右上), 30%&50%(下) 
 
図 85. 異なる透過率の Cr:YAG を用いたパルス幅と繰り返し周波数 
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図 86. 異なる透過率の Cr:YAG を用いた尖頭出力とパルスエネルギー 
 
 
4.11 ビーム径の拡大による系の最適化 
  
Cr:YAG と OC は 50%&50%の組み合わせのまま、𝑥 = 18.4 mm から𝑥 = 26 mm, 
𝑥 =  31.25 mmへとレンズを変更して発振を行った結果を以下の図  87 を記す。
𝑥 =  31.25 mmにおけるビームプロファイルを図 88 に、パルス幅と繰り返し周波数の強
度依存性を図 89 に、パルス波形を図 91, 図 92 にそれぞれ示す。なお、𝑥 = 26 mmの
結果は前述の 4.10 項に従う。 
DM1 のアライメントの向上によって、𝑥 = 26 mmではスロープ効率 20%, 𝑥 =
31.25 mmではスロープ効率 21%と前述の 𝑥 = 18.4 mmにおける効率(4.9 項参照)を上回
った。(41),(42)式を考慮すると、ビーム径が広がったことにより、Cr:YAG の飽和フル
ーエンスを超えるために必要なエネルギーが増し、尖頭出力は伸び悩む結果となったと
も考えられる。また𝑥 = 26 mmでの発振時は、𝑥 = 31.25 mm発振時に比べて早い段階で
飽和フルーエンスを超えるため、低い励起強度での Q スイッチパルス発振が可能とな
っている。 
次にストレール比について述べる。スーパーモード間の Cr:YAG の飽和フルーエンス
超えに必要なエネルギー差が広がったためか、𝑥 = 31.25 mmにおける受動 Q スイッチ
パルス発振が始まる前後と思われる 5.7 W 前後で、本研究開始以来の最高値である
0.81(パルスエネルギー4.0 μJ, 尖頭出力 3.4 W)の in-phase モードの優勢励振が得られた。
その後のストレール比は𝑥 = 26 mm, 31.25 mm共に急速に減少したが、これは効率が上
昇したことにより、励起に対する共振器内エネルギーも以前の測定よりも早いペースで
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上昇し、他のスーパーモードの発振の開始が早まった可能性が考えられる。更に出力が
上昇すると、𝑥 = 26 mmでは受動 Q スイッチパルス発振が崩れ、再び緩和発振へ移って
いくようになる。これは多数のスーパーモードが発振する状態にシフトし、不安定な励
振となりつつあるのではないかと考えられる。 
また、後日測定した発振スペクトルの観点から励振モードについて考えてみる。実際
に Cr:YAG による in-phase モードの優勢励振が行われているならば、図 58 で示した遠
方での強度の計算値よりも、in-phase モードとその他のモードの強度差が大きくなって
いるはずである。各励起強度における発振スペクトルを図 93 に示す。緩和発振時にお
いては、ストレール比が低かったことから想像していた通り、強く発振される波長が時
間ごとに大きく変わった。更に励起強度を上昇させていくと位相同期が始まり、時間が
経過しても変化が生じない発振スペクトルが得られるようになった。しかしながら更に
上昇させていくと、再び多数のスーパーモード励振が生じ始め、スペクトルも時間で大
きく変化する様子が見られた。 
 
図 87. ビーム径が異なる 50% & 50%の出力特性とストレール比 
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図 88. ビーム径 31.25 mm 時の 50% & 50%のビームプロファイル 
 
図 89. 異なるビーム径における 50% & 50%のパルス幅と繰り返し周波数の出力依存性 
 
図 90. 異なるビーム径における 50%&50%の尖頭出力とエネルギーの出力依存性 
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図 91. ビーム径 26 mm 時の Q スイッチ動作開始時のパルス列(左)と 
最大励起(15.0 W)時のパルス列(右) 
 
図 92. ビーム径 31.25 mm 時の Q スイッチ動作開始時のパルス列(左),  
同じく 15.0 W 励起時のパルス列(右) 
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図 93. x=31.25 mm の各励起強度時における発振スペクトル 
(左上)3.0 W 励起, (右上)5.7 W 励起, (左下)10.5 W 励起, (右下)最大 15.0 W 励起 
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第５章 結論 
 
5.1 纏めと今後の展望 
 
 ファイバーレーザーの更なる高出力・高エネルギー化に向けたコヒーレントビーム結
合(CBC)の研究の一つとして、マルチコアフォトニック結晶ファイバーレーザーの位相
同期法の研究を行った。MCPCF のスーパーモードの一つである in-phase モードを優
勢励振するために、エンドシール共振器、及び可飽和吸収体 Cr:YAG を用いる 2 つの位
相同期法を実証した。 
 6 コア, 及び 7 コア MCPCF の連続発振において、エンドシール法を用いた連続発振
を実証した。6 コア MCPCF レーザーでは、スロープ効率 67％, 発振閾値 5.8 W、中心
ローブ比 0.73 の位相同期連続発振がファイバー長 2.4 m で得られた。またポッケルスセ
ルを用いることで、パルスエネルギー386 μJ, 中心ローブ比 0.82, パルス幅約 80 ns、尖
頭出力 6.3 kW, スロープ効率 49%の位相同期能動 Q スイッチパルス発振が得られた。
また 7 コア MCPCF レーザーでは、スロープ効率 75%, 発振閾値 8.8 W, 中心ローブ比
0.69 の位相同期連続発振がファイバー長 2.4 m で得られた。7 コア MCPCF は 6 コアに
比べて 20 μm も第一クラッド径が小さく、レンズの収差によって励起光の MCPCF への
結合率が劣化していることが、発振閾値が上昇したことの原因と考えられる。光学系の
及び測定系の改善を行った後、位相同期 7 コア MCPCF レーザーの最適化に努めていく
予定である。 
 もう一つの位相同期法として、Cr:YAG の可飽和吸収と、スーパーモードの遠視野に
おける強度差を利用した 6コアMCPCFの位相同期受動Qスイッチパルス発振を提案し、
これを実証した。フルーエンスの低下をはじめとする光学系の最適化によって、Cr:YAG
に入射するビーム径を f=31.25 mm のレンズで定めて測定を行ったところ、ストレール
比0.81, パルスエネルギー4.0 μJ, 尖頭出力3.4 Wの in-phaseモード優勢励振が得られた。
更に MCPCF の励起強度を上昇することで、パルスエネルギー14.5μJ, 尖頭出力 18.7 W, 
ストレール比 0.39, パルス幅およそ 600 ns の Q スイッチパルスが得られた。f=18.4 mm
のレンズでビーム径を定めた時に得られた、最大の尖頭出力 62.9 W の発振と比較する
と、尖頭出力は低下しながらも同程度のエネルギーとなっている。 
最後に 2 つの位相同期法の簡単な比較を行う。スーパーモード選択部及び Q スイッ
チ動作部に、複雑な加工と高価な素子を必要とするエンドシール法に比べて、可飽和吸
収体を用いた方法は結晶を一つ設置するだけの簡単且つ低コストの位相同期法となる
可能性に期待し、実際に位相同期受動 Q スイッチ動作を実証できた。しかしながら問
題点も浮き彫りとなった。本研究の光学系は自由空間に素子が多く存在し、それぞれの
アライメントが少しずれるだけで、in-phase モードの MCPCF への再結合効率に大きく
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影響を及ぼす。従って、如何に各測定におけるアライメントの均一化を図るかが課題と
なる。加えて、in-phase モードの優勢励振性が強度に大きく依存するという大きな問題
があり、この点においては高尖頭出力・高エネルギー・強度依存性なしの in-phase モー
ドの発振が得られるエンドシール法に一歩譲る。従って、今後はこの問題の抜本的解決
法を考えなければならない。 
また 2 つの位相同期法において、スーパーモード特性の新たなる評価法を考案中であ
る。これには現状幾つも存在する問題があるからである。エンドシール法の中心ローブ
比、可飽和吸収体を用いた場合のストレール比、本研究ではこの 2 つの評価方法を用い
ている。両方の特徴として、中心または中心ローブにおける評価を行っているために、
in-phase モードについては評価できても、他モードのそれぞれの含有率を示すことはで
きない。各モードの線形結合で電界を表して強度をフィッティングする方法もあるが、
本研究で用いた 6コアMCPCFのスーパーモードは振幅と位相の二つのパラメータから
成り、それらが重なるとなると計 11 個のフィッティングパラメータを持つ複雑な式と
なる。また、この方法を実際に用いるには 3 つ程度のモードが限度という意見もある。
従ってフィッティングで求める方法は現実的ではない。そこで新たに、位相フィルター
にスーパーモードの近視野像を透過させることで、各スーパーモードの含有率を識別す
る評価法を構想中である [35]。 
更に in-phase モードの評価が正確には行われていないことも問題である。可飽和吸収
体 Cr:YAG は非線形の吸収が存在するため、Cr:YAG から透過してきたビーム形状を、
計算値の in-phase モードと比較している現状の評価方法は正確ではない。この問題を解
決するために現在、MCPCF の励起側(後方側)からの出射を考えている。後方側の出射
はスーパーモードの混合が生じる可能性がある一方で、MCPCF 内に戻ることで増幅さ
れるだけでなく、本来のスーパーモードの形状で出射されるために、ストレール比を用
いた計算値との比較が行うことができるようになる利点が大きい。若しくは、評価用に
MCPCF から出射された光の一部を取り出す構成等も考えて行く必要がある。 
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